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Jǐŕı Barnat



Technologie CUDA

Levná a dostupná HW akcelerace

Masově rozš́ı̌rená

Vyžaduje specifický způsob
paralelizace algoritmů
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Anotace této p̌ŕıpadové studie

Enumerativńı ově̌rováńı modelu

Formálńı verifikace asynchronńıch paralelńıch systémů

Výpočetně a prostorově náročná aplikace

Nevyžaduje aritmetiku s pohyblivou desetinnou čárkou

P-úplné algoritmy (nelze snadno efektivně paralelizovat)

Předchoźı úspěšné realizace paralelizace v

Prosťred́ı s distribuovanou pamět́ı (výpočetńı klastry)

Prosťred́ı se sd́ılenou pamět́ı (v́ıcejaderné výpočetńı servery)

Otázka

Je možné akcelerovat s využit́ım GP GPU?
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Sekce

Enumerativńı ově̌rováńı modelu
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Schéma metody ově̌rováńı modelu

Requirements

Specification

Property

System

System Model

Model Checking

Simulation

Counterexample
Invalid

Valid

ErrorModelingFormalization
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Paralelńı systém & Graf stavového prostoru

channel {byte} c[0];

process A {
byte a;
state q1,q2,q3;
init q1;
trans
q1→q2 { effect a=a+1; },
q2→q3 { effect a=a+1; },
q3→q1 { sync c!a; effect a=0; };

}

process B {
byte b,x;
state p1,p2,p3,p4;
init p1;
trans
p1→p2 { effect b=b+1; },
p2→p3 { effect b=b+1; },
p3→p4 { sync c?x; },
p4→p1 { guard x==b; effect b=0, x=0; };

}
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Př́ıklad konkrétńıho běhu paralelńıho programu

State: []; A:[q1, a:0]; B:[p1, b:0, x:0]
0 〈0.0〉: q1 → q2 { effect a = a+1; }
1 〈1.0〉: p1 → p2 { effect b = b+1; }
Command:1
—————————————————————
State: []; A:[q1, a:0]; B:[p2, b:1, x:0]
0 〈0.0〉: q1 → q2 { effect a = a+1; }
1 〈1.1〉: p2 → p3 { effect b = b+1; }
Command:1
—————————————————————
State: []; A:[q1, a:0]; B:[p3, b:2, x:0]
0 〈0.0〉: q1 → q2 { effect a = a+1; }
Command:0
—————————————————————
State: []; A:[q2, a:1]; B:[p3, b:2, x:0]
0 〈0.1〉: q2 → q3 { effect a = a+1; }
Command:0
—————————————————————
State: []; A:[q3, a:2]; B:[p3, b:2, x:0]
0 〈0.2&1.2〉: q3 → q1 { sync c!a; effect a = 0; }

p3 → p4 { sync c?x; }
Command:0
—————————————————————
State: []; A:[q1, a:0]; B:[p4, b:2, x:2]
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Specifikace vlastnost́ı

Pozorováńı

Specifikace vstup/výstupńıho chováńı programu nepokrývá
mnoho zaj́ımavých vlastnost́ı reaktivńıch a paralelńıch
programů.

Lepš́ı zp̊usob specifikace vlastnost́ı

Požadavky na vlastnosti každého jednoho běhu systému.

Systém je množina (nekonečných) běhů.

Systém je korektńı pokud specifikaci vyhovuj́ı všechny běhy.
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Ově̌rováńı modelu

Pozorováńı

Pro popis vlastnost́ı jednoho běhu poťrebujeme
automatizovanou rozhodovaćı proceduru, která ově̌ŕı, zda
daný nekonečný běh systému má požadovanou vlastnost.

Má běh π požadovanou vlastnost?

π =
a,b
• −→b•−→a•−→

a,b
• −→b•−→b• · · ·
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Ově̌rováńı modelu

Pozorováńı

Pro popis vlastnost́ı jednoho běhu poťrebujeme
automatizovanou rozhodovaćı proceduru, která ově̌ŕı, zda
daný nekonečný běh systému má požadovanou vlastnost.

Má běh π požadovanou vlastnost?

π =
a,b
• −→b•−→a•−→

a,b
• −→b•−→b• · · ·

Ově̌rováńı modelu s využit́ım teorie automat̊u

Büchi automat rozpoznávaj́ıćı neplatné běhy.

Synchronně spuštěn jako monitor se zkoumaným systémem.

Verifikace redukována na problém detekce neplatného běhu.

Detekce dosažitelného akceptuj́ıćıho cyklu v grafu.
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Sekce

Akcelerace detekce akceptuj́ıćıho cyklu

PV197 10/48



Algoritmy pro detekci akceptuj́ıćıch cykl̊u

Sekvenčńı algoritmy

Rozklad grafu na komponenty

Vnǒrené prohledáváńı do hloubky (Nested DFS)

DFS-postorder =⇒ O(|V |+ |E |)

Paralelńı algoritmy

Neńı známo jak realizovat škálovatelně v čase O(|V |+ |E |)
Paralelńı algoritmy jsou v obecném p̌ŕıpadě neoptimálńı

Tvǒreny z jednoduchých grafových primitiv, které lze dob̌re
paralelizovat:

dop̌redná a zpětná dosažitelnost v grafu
topologické ťŕıděńı
propagace hodnot (value iteration)

PV197 11/48



Algoritmus MAP
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Algoritmus MAP

Akceptuj́ıćı stavy, akceptuj́ıćı stavy.
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Algoritmus MAP

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Uspǒrádáńı vrchol̊u grafu.

PV197 12/48



Algoritmus MAP

44

22

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Maximálńı Akceptuj́ıćı Předchůdci (MAP)

map(v) = max{⊥, u | (u, v) ∈ E+ ∧ A(u)}
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Algoritmus MAP

44

22

4 > 2 >

1 62 5

3 4

map(v) = v =⇒ akceptuj́ıćı cyklus
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Algoritmus MAP

2 > 4 >

1 62 5

3 4

Co když 2 > 4 ?
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Algoritmus MAP

22

222 > 4 >

1 62 5

3 4

Akceptuj́ıćı cyklus neńı detekován.
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Algoritmus MAP

22

222 > 4 >

1 62 5

3 4

Pokud neńı nalezen akceptuj́ıćı cyklus, tak maximálńı akceptuj́ıćı
p̌redchůdci nemohou ležet na cyklu.
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Algoritmus MAP

4 >

1 62 5

3 4

Maximálńı akceptuj́ıćı vrcholy označeny jako neakceptuj́ıćı.

PV197 12/48



Algoritmus MAP

444 >

1 62 5

3 4

Opakuje se dokud neńı nalezen akceptuj́ıćı cyklus, nebo
se odznač́ı všechny akceptuj́ıćı vrcholy.
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Algoritmus MAP

444 >

1 62 5

3 4

Následné iterace algoritmu mohou být omezeny
na podgrafy se stejnou hodnotou funkce MAP.
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Algoritmus MAP – podgrafy

0 > 1 > 2 > 4 >

65

4

2

0

1

3

Ukázka dekompozice na podgrafy.
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Algoritmus MAP – podgrafy

1 1

1

1

0 00 > 1 > 2 > 4 >

65

4

2

0

1

3

Prvńı iterace.
Nenalezen akceptuj́ıćı cyklus.
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Algoritmus MAP – podgrafy

1 1

1

1

0 00 > 1 > 2 > 4 >

65

4

2

0

1

3

Vedoućı maximálńı vrcholy označeny jako neakceptuj́ıćı.

Akceptuj́ıćı vrchol v je vedoućı, pokud ∃u : map(u) = v .
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Algoritmus MAP – podgrafy

0 0

1 1

1

1

2 > 4 >

65

4

2

0

1

3

Vedoućı maximálńı vrcholy označeny jako neakceptuj́ıćı.

Akceptuj́ıćı vrchol v je vedoućı, pokud ∃u : map(u) = v .
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Algoritmus MAP – podgrafy

0 0

1 1

1

1

2 > 4 >

65

4

2

0

1

3

Dekompozice na podgrafy podle hodnot funkce MAP.
V následuj́ıćı iteraci jsou hodnoty uloženy jako oldmap hodnoty.
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Algoritmus MAP – podgrafy

2 > 4 >

65

4

2

0

1

3
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Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Rozděleńı grafu.
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Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Každé jádro zpracovává svoji část.

PV197 14/48



Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Každé jádro zpracovává svoji část.
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Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Nelokálńı vrcholy jsou poslány jádr̊um, které je maj́ı zpracovat.
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Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

2

24 > 2 >

1 62 5

3 4

Graf je zpracováván paralelně.

PV197 14/48



Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

22

224 > 2 >

1 62 5

3 4

Graf je zpracováván paralelně.
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Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

4

22

24 > 2 >

1 62 5

3 4

Graf je zpracováván paralelně.
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Výpočet map hodnot – malé množstv́ı jader

A

B

44

22

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Dokud neńı nalezen akceptuj́ıćı cyklus.
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Výpočet map hodnot – velké množstv́ı jader

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Každému vrcholu p̌rǐrazeno jedno vlákno.
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Výpočet map hodnot – velké množstv́ı jader

4 > 2 >

1 62 5

43

Vlákno zpracovává všechny p̌ŕıchoźı hrany.

PV197 15/48



Výpočet map hodnot – velké množstv́ı jader

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Vlákna pracuj́ı souběžně.
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Výpočet map hodnot – velké množstv́ı jader

4

2

4 > 2 >

1 62 5

3 4

Vlákna pracuj́ı souběžně.
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Výpočet map hodnot – velké množstv́ı jader

44

22

4 > 2 >

1 62 5

43

Vlákna pracuj́ı souběžně.
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3

v0

v1

v2

v3


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0


Matice p̌redch̊udc̊u

⊥
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3

v0

v1

v2

v3


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0


Matice p̌redch̊udc̊u

~m
⊥
⊥
⊥
⊥

Př́ıdavná data na vrchol
~m – map hodnoty
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3

v0

v1

v2

v3


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0


Matice p̌redch̊udc̊u

~m ~o
⊥ ⊥
⊥ ⊥
⊥ ⊥
⊥ ⊥

Př́ıdavná data na vrchol
~o – oldmap hodnoty
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3

v0

v1

v2

v3


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0


Matice p̌redch̊udc̊u

~m ~o ~A
⊥ ⊥ 0
⊥ ⊥ 1
⊥ ⊥ 0
⊥ ⊥ 1

Př́ıdavná data na vrchol
~A – akceptuj́ıćı vrcholy
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3

v0

v1

v2

v3


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0


Matice p̌redch̊udc̊u

~m ~o ~A ~r
⊥ ⊥ 0 0
⊥ ⊥ 1 0
⊥ ⊥ 0 0
⊥ ⊥ 1 0

Př́ıdavná data na vrchol
~r – p̌ŕıznak modifikace
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

=×

V ′VM
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem

ii

=×

V ′VM

V ′[i ] =
∑

0≤j≤n M[i ][j ] · V [j ]

V ′[i ] = max0≤j≤n M[i ][j ] · maxacc(V[j],i)

V ′[i ] = max0≤j≤n M[i ][j ] · maxacc(V[j],i) · old(V[j],i)

maxacc(u, v) =

{
max{map(u),map(v), u} if A(u)
max{map(u),map(v)} otherwise.old(u, v) =

{
1 if oldmap(u) = oldmap(v)
⊥ otherwise.
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∑
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3 ~m ~o ~A ~m ~r

v2


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0

 ×
⊥ ⊥ 0
⊥ ⊥ 1
⊥ ⊥ 0
⊥ ⊥ 1

=

⊥ 0
⊥ 0
3 1
⊥ 0
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3 ~m ~o ~A ~m ~r

v1


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0

 ×
⊥ ⊥ 0
⊥ ⊥ 1
3 ⊥ 0
⊥ ⊥ 1

=

⊥ 0
3 1
3 0
⊥ 0
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3 ~m ~o ~A ~m ~r

v1


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0

 ×
⊥ ⊥ 0
3 ⊥ 1
3 ⊥ 0
⊥ ⊥ 1

=

⊥ 0
3 0
3 0
⊥ 0

Pevný bod.
Akceptuj́ıćı cyklus nenalezen.
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

m o A
⊥ ⊥ 0
3 ⊥ 1
3 ⊥ 0
⊥ ⊥ 1

=⇒

m o A
⊥ ⊥ 0
3 ⊥ 1
3 ⊥ 0
⊥ ⊥ 0

Vrchol v3 označen jako neakceptuj́ıćı.
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

m o A
⊥ ⊥ 0
3 ⊥ 1
3 ⊥ 0
⊥ ⊥ 0

=⇒

m o A
⊥ ⊥ 0
⊥ 3 1
⊥ 3 0
⊥ ⊥ 0

Rozděleńı na podgrafy.
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3 ~m ~o ~A ~m ~r

v2


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0

 ×
⊥ ⊥ 0
⊥ 3 1
⊥ 3 0
⊥ ⊥ 0

=

⊥ 0
⊥ 0
1 1
⊥ 0
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Algoritmus MAP jako součin matice s vektorem — p̌ŕıklad

v0 v1 v3

v2

v0v1v2v3 ~m ~o ~A ~m ~r

v1


0 0 0 0
0 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 0

 ×
⊥ ⊥ 0
⊥ 3 1
1 3 0
⊥ ⊥ 0

=

⊥ 0
1 1
1 0
⊥ 0

Nalezen akceptuj́ıćı cyklus map(v1) = v1
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Sekce

Reprezentace a výpočet grafu
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Reprezentace grafu

Generováńı stavového prostoru

Graf je zadán implicitně zdrojovým kódem programu.

Explicitńı (maticovou) reprezentaci grafu, je ťreba vypoč́ıtat.

Orientovaný, ř́ıdký graf.

Zpětné hrany nelze vypoč́ıtat (kv̊uli p̌ŕıkazu p̌rǐrazeńı).

Reprezentace grafu

Matice souslednosti – prostorově náročná reprezentace.

Matice obsahuje pouze hodnoty 0 a 1.

Zjednodušený Compressed Sparse Row (CSR) formát.
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CSR reprezentace

0 0 0

0

0 0 0

0 0

0

0000

0 0 0

1 1

1

1

1

1

1

1

1 2 3 4 5

1

2

3

5

4
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CSR reprezentace
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1 2 3 4 5

1

2

3

5

4

PV197 21/48



CSR reprezentace

1 3

2 5

4

2

1 5

1 2 3 4 5

1

2

3

5

4
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CSR reprezentace

1 3

2 5

4

2

1 5

1 2 3 4 5
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CSR reprezentace

1 5

2

4

2 5

1 3

1 2 3 4 5

1

2

3

5

4
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CSR reprezentace

1 5

2

4

2 5

1 3
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CSR reprezentace

Mc=( )1 3

1 5

2

4

2 5
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CSR reprezentace

Mc=( )2 51 3

1 5

2

4
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CSR reprezentace

Mc=( )42 51 3

1 5

2
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CSR reprezentace

Mc=( )242 51 3

1 5
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CSR reprezentace

Mc=( )1 5242 51 3
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CSR reprezentace

Mr=( )

Mc=( )

0

1 5242 51 3
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CSR reprezentace

Mr=( )

Mc=( )

20

1 5242 51 3
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CSR reprezentace

Mr=( )

Mc=( )

420

1 5242 51 3
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CSR reprezentace

Mr=( )

Mc=( )

65420

1 5242 51 3

PV197 21/48



CSR reprezentace

Mr=( )
Mc=( )

65420
1 5242 51 3

0 0 0

0

0 0 0

0 0

0

0000

0 0 0

1 1

1

1

1

1

1

1
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CSR reprezentace a algoritmus MAP

MAP vynucuje enumeraci p̌redch̊udc̊u

4 > 2 >

1 62 5

43

CSR a MAP problém

Enumerace p̌redchůdc̊u v CSR formátu znamená prohledáńı
celé CSR reprezentace grafu.

Pozorováńı: Enumerace následńık̊u je v CSR reprezentaci
snadná (následńıćı vrcholu uloženy v jednom řádku matice).
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CSR reprezentace a algoritmus MAP

MAP vynucuje enumeraci p̌redch̊udc̊u

4 > 2 >

1 62 5

43

CSR a MAP řešeńı #1

Vlákna ḿısto ”stahováńı”hodnot ostatńıch vrchol̊u směrem
k sobě, ”nahrávaj́ı”své hodnoty k sousedńım vrchol̊um.

Problém souběžného zápisu na ćılových vrcholech.
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CSR reprezentace a algoritmus MAP

MAP vynucuje enumeraci p̌redch̊udc̊u

4 > 2 >

1 62 5

43

CSR a MAP řešeńı #2

Transpozice grafu je zbytečná práce.

Je možné transponovat ”algoritmus”:
MAP −→ MAS (Maximálńı akceptuj́ıćı následńık.)

MAS vyžaduje efektivńı enumeraci následńık̊u.
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Výpočet CSR reprezentace

Pozorováńı

CSR reprezentaci je ťreba vypoč́ıtat.

Část výpočtu neńı akcelerována pomoćı GP GPU.

Negativńı dopad na celkové zrychleńı dosažené použit́ım
technologie CUDA.

Paralelizace výpočtu CSR reprezentace

CSR je možné poč́ıtat paralelńım CPU algoritmem.

Problém unikátńıho č́ıslováńı vrchol̊u.

Přeč́ıslováńı pomoćı CUDA kernelu: (CPU ID,N) → N
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Časná detekce akceptuj́ıćıho cyklu

Časná detekce akceptuj́ıćıho cyklu (On-The-Fly verifikace)

Schopnost detekce akceptuj́ıćıho cyklu bez nutnosti
generováńı kompletńıho grafu stavového prostoru.

Detekce akceptuj́ıćıho cyklu v neúplné reprezentaci grafu.

Pozorováńı

Akceptuj́ıćı cyklus je možné detekovat stejným GPU
algoritmem i v neúplně vygenerovaném grafu.

Souběžné generováńı CSR reprezentace na CPU a detekce
akceptuj́ıćıho cyklu na GPU.
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Myšlenka on-the-fly verifikace s využit́ım GPGPU
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Myšlenka on-the-fly verifikace s využit́ım GPGPU
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Myšlenka on-the-fly verifikace s využit́ım GPGPU
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new execution
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Myšlenka on-the-fly verifikace s využit́ım GPGPU

an accepting cycle
completed in CSR
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Myšlenka on-the-fly verifikace s využit́ım GPGPU
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Myšlenka on-the-fly verifikace s využit́ım GPGPU

MAP detects the cycle
early termination
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Sekce

Využit́ı v́ıce GP GPU karet
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Pamět’ové nároky na GPU

Pamět’ová náročnost reprezentace

12B na vrchol (4B CSR + 8B MAP map,oldmap,A,r)
4B na hranu (CSR)

Mr=( )
Mc=( )

65420
1 5242 51 3

0 0 0

0

0 0 0

0 0

0

0000

0 0 0

1 1

1

1

1

1

1

1

1 GB GPU karta

30 miliónů vrchol̊u, 150 miliónů hran (outdegree 5)

50 miliónů vrchol̊u, 100 miliónů hran (outdegree 2)
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Distribuce dat mezi v́ıce GPU karet – verze 1

Schéma

i

i

j

k k

j
== = =

V ′VM1 V ′VM2 V ′VM3

2.GPU 3.GPU1.GPU

×× ×

Výhody/Nevýhody

Pouze částečná distribuce.

Jednu iteraci (jedno násobeńı) je možné kompletně spoč́ıtat
bez nutnosti daľśı komunikace mezi GPU zǎŕızeńımi.
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Distribuce dat mezi v́ıce GPU karet – verze 1

Schéma

i

j

k k

j

i

== = =

V ′VM1 V ′VM2 V ′VM3

2.GPU 3.GPU1.GPU

×× ×

Výhody/Nevýhody

Pouze částečná distribuce.

Jednu iteraci (jedno násobeńı) je možné kompletně spoč́ıtat
bez nutnosti daľśı komunikace mezi GPU zǎŕızeńımi.

Daľśı iterace vyžaduj́ı výměnu dat mezi GPU zǎŕızeńımi.
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Distribuce dat mezi v́ıce GPU karet – verze 2

Schéma

i

j

k k

j

i

=

=

=

V ′VM1 V ′VM2 V ′VM3

2.GPU 3.GPU1.GPU

×

×

×

Výhody/Nevýhody

Kompletńı distribuce dat.

Ani jednu iteraci nelze dokončit bez nutnosti daľśı komunikace
mezi GPU zǎŕızeńımi.
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Př́ıstup k nelokálńım vrchol̊um

0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 4 5

2.GPU 3.GPU

CSR representation

1.GPU

Vector of MAP values

1.GPU

2.GPU

3.GPU

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 0 08 0 3 7 618 0 5
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Př́ıstup k nelokálńım vrchol̊um

0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 4 5

2.GPU 3.GPU

CSR representation

1.GPU

Vector of MAP values

1.GPU

2.GPU
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0 1 2
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Př́ıstup k nelokálńım vrchol̊um

0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 4 5

2.GPU 3.GPU

CSR representation

1.GPU

Vector of MAP values

1.GPU

2.GPU

3.GPU

0 1 2 4 5 8

0 3 4 5 7

0 1 5 6 7 8

1 2 0 08 0 3 7 618 0 5
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Př́ıstup k nelokálńım vrchol̊um

0 1 2 3 4 5 6 7 8

5 4 5

2.GPU 3.GPU

CSR representation

1.GPU

Vector of MAP values

1.GPU

2.GPU

3.GPU

0 1 2 4 5 8

0 3 4 5 7

0 1 5 6 7 8

Foreign vertices(

(

1 2 0 08 0 3 7 618 0 5
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Kompakce nelokálńıch vrchol̊u

Pozorováńı

Výměna všech nelokálńıch hodnot je drahá.

Výměna pouze požadovaných nelokálńıch hodnot je obt́ıžná,
nebot’ hodnoty jsou prostorově nespojité.

Navržené řešeńı

Každé zǎŕızeńı použ́ıvá kompaktńı vektor nelokálńıch vrchol̊u.

CSR reprezentace modifikována odpov́ıdaj́ıćım způsobem.

CSR representation of edges

...

76 333 17121

Foreign vertices

Compacted vector of foreign vertices
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Kompakce nelokálńıch vrchol̊u

0 1 2 3 4 5 6 7 8

3 4 5

5 4 5

2.GPU 3.GPU

CSR representation

1.GPU

1.GPU

2.GPU

3.GPU

0 1 2

Foreign vertices(

(

1 2 0 08 0 3 7 618 0 5

7

8

0 51

0

4 5

7 86

Compacted vectorVector of MAP values
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Př́ıprava kompaktńıch vektor̊u nelokálńıch hodnot

Omezeńı

Modifikace CSR reprezentace je výpočetně náročná, nutno
akcelerovat pomoćı GPU.

Některé nelokálńı vrcholy se v CSR opakuj́ı!

Nelze použ́ıt reduce (protorově náročné) ani AtomicCAS
(časově náročné).

Řešeńı

Kompaktńı vektor (témě̌r) lze vytvǒrit opakovaným hašováńı
do dynamicky rostoućıho pole. (CUDA)

Kompaktńı vektor se uťŕıd́ı a ǒreže (CPU).

Aktualizuje se CSR (binárńı prohledáváńı, CUDA).
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Př́ıprava kompaktńıch vektor̊u nelokálńıch hodnot – demo
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Př́ıprava kompaktńıch vektor̊u nelokálńıch hodnot – demo
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Př́ıprava kompaktńıch vektor̊u nelokálńıch hodnot – demo
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Př́ıprava kompaktńıch vektor̊u nelokálńıch hodnot – demo
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Foreign vertices

Compacted vector of foreign vertices
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Poznámka o odolnosti v̊uči znovu-provedeńı

Pozorováńı

Výpočet hodnot funkce MAP/MAS konč́ı v okamžiku
dosažeńı pevného bodu.

Hodnoty MAP/MAS monotónně rostou.

Znovu-provedeńı aktualizaćı nepokaźı korektnost.
(Maximum z hodnot a jejich maxima je jejich maximum.)

Důsledek

Pǒrad́ı provedeńı výpočt̊u maxim může být libovolné, po
dostatečně dlouhém opakováńı se vždy dosáhne pevného bodu.

Různé strategie pro výměny dat mezi jednotlivými GPU.
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Sekce

Použit́ı jiných algoritmů
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Algoritmus OWCTY

Princip algoritmu

Alternace topologického ťŕıděńı a výpočtu relace
dosažitelnosti.

Princip GPU akcelerace

Akcelerace identickým způsobem jako výpočet funkce MAP.

Operace p̌revedeny na problém násobeńı matice vektorem, ve
vzorečku pro násobeńı se použij́ı vhodné matematické operace.

Pamět’ové nároky algoritmu: 4B na vrchol + CSR.
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Kombinace algoritmů
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Kombinace algoritmů
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Kombinace algoritmů
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Kombinace algoritmů
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Kombinace algoritmů
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Kombinace algoritmů
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Sekce

Experimentálńı mě̌reńı
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Experimentálńı prosťred́ı

Stanice

Linux OS

AMD Phenom(tm) II X4 940 Processor @ 3GHz

8 GB DDR2 @ 1066 MHz RAM

2x NVIDIA GeForce GTX 280 s 1GB RAM

V nových experimentech

GPU GTX480 with 1.5GB VRAM
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Akcelerace algoritmů na GPU (CPU nepouž́ıvá CSR)

generováńı
stavového

prostoru
detekce
akceptuj́ıćıho cyklu

programy s chybou (s akceptuj́ıćım cyklem)

programy bez chyby (bez akceptuj́ıćıho cyklu)

CPU MAP

CPU OWCTY

CUDA MAP

CPU MAP

CPU OWCTY

CUDA MAP

61.1(161) speedup against MAP(OWCTY)

40.9(14.4) speedup against MAP(OWCTY)
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Akcelerace algoritmů na GPU (CPU nepouž́ıvá CSR)

generováńı
stavového

prostoru
detekce
akceptuj́ıćıho cyklu

programy s chybou (s akceptuj́ıćım cyklem)

programy bez chyby (bez akceptuj́ıćıho cyklu)

CPU MAP

CPU OWCTY

CUDA MAP

CPU MAP

CPU OWCTY

CUDA MAP

6.19(14.9) speedup against MAP(OWCTY)

4.92(2.32) speedup against MAP(OWCTY)
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Dopad použit́ı paralelńı konstrukce CSR na MAP

state
space

generation

accepting
cycle
detection

3 cores

2 cores

1 core
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Využit́ı v́ıce CUDA zǎŕızeńı – redukce paměti
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Využit́ı v́ıce CUDA zǎŕızeńı – zpomaleńı

Zpomaleńı

inicializace CUDA výpočet

Single

1st method

2nd method

Dopad na celkovou proceduru verifikace

generováńı CSR CUDA výpočet

Single

1st method

2nd method
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Porovnáńı se state-of-the-art (bez akceptuj́ıćıho cyklu)

PV197 44/48



Porovnáńı se state-of-the-art (s akceptuj́ıćım cyklem)
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Sekce

Shrnut́ı
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Závěrem

V několika větách ...

Akcelerace samotných algoritmů a grafových primitiv je
opodstatněná, nicméně v kontextu celé procedury je
diskutabilńı, zejména kv̊uli nákladnému generováńı grafu.

Akcelerace algoritmů v celoč́ıselné aritmetice.

Dosaženo lepš́ıch čas̊u s neoptimálńımi paralelńımi algoritmy
na GPU, než s optimálńımi sekvenčńı algoritmy pracuj́ıćımi na
CPU.

Kudy dál?

Jak akcelerovat generováńı stavového prostoru?

Je to v̊ubec možné?
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