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Technologie CUDA

@ Levna a dostupnd HW akcelerace

~

@ Masové rozsifena

@ VyZzaduje specificky zpiisob
paralelizace algoritmi
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Anotace této pripadové studie

Enumerativni ovéfovani modelu
@ Formalni verifikace asynchronnich paralelnich systémii
@ Vypodletné a prostorové narocnd aplikace
@ NevyZaduje aritmetiku s pohyblivou desetinnou ¢arkou

@ P-dplné algoritmy (nelze snadno efektivn& paralelizovat)

Parallel & Distributed
{10 systems Laboratory

. o s . ) .}E ParaDiSe
P¥edchozi uspésné realizace paralelizace v

@ Prostfedi s distribuovanou pamé&ti (vypo&etni klastry)

@ Prostfedi se sdilenou paméti (vicejaderné vypocetni servery)

Otéazka
e Je mozné akcelerovat s vyuzitim GP GPU?
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Enumerativni ovéfovani modelu
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Schéma metody ovéfovani modelu

@

Formalization

Y

Property
Specification

Modeling

Y

System Model
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Model Checking

Invalid
—»

Valid

A

Simulation

Counterexample

-

5/48



Paralelni systém & Graf stavového prostoru

channel {byte} c[0];

init q1;
trans
ql—q2 { effect a=a+1; },

process A {
byte a;
state q1,92,93;

q2—q3 { effect a=a+1; }, x
q3—ql { sync cla; effect a=0; };
}

process B {
byte b,x;
state pl,p2,p3,p4;

init p1;
trans @

pl—p2 { effect b=b+1; },
p2—p3 { effect b=b+1; },
p3—p4 { sync c?x; }, @
p4—pl { guard x==b; effect b=0, x=0; };

} (&)
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P¥iklad konkrétniho b&hu paralelniho programu

PV197

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:[ql, 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 — g3 { effect a = a+1; }
Command:0

State: [|; A:[q3, a:2]; B:[p3, b:2, x:0]

0 (0.2&1.2): q3 — ql { sync cla; 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 vlastnosti

Pozorovani

e Specifikace vstup/vystupniho chovéni programu nepokryva
mnoho zajimavych vlastnosti reaktivnich a paralelnich
programi.

Lepsi zpuisob specifikace vlastnosti
@ Pozadavky na vlastnosti kaZzdého jednoho b&hu systému.
@ Systém je mnoZina (nekone&nych) b&hi.

@ Systém je korektni pokud specifikaci vyhovuji vsechny b&hy.
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OvéFrovani modelu

Pozorovani
@ Pro popis vlastnosti jednoho béhu potfebujeme
automatizovanou rozhodovaci proceduru, kterd ovéfi, zda
dany nekonelny béh systému md poZadovanou vlastnost.

Ma béh 7 pozadovanou vlastnost?

a,b b a a,b b b
T = e—e—e—re —re——e -

>
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OvéFrovani modelu

Pozorovani
@ Pro popis vlastnosti jednoho béhu potfebujeme
automatizovanou rozhodovaci proceduru, kterd ovéfi, zda
dany nekonelny béh systému md poZadovanou vlastnost.

Ma béh 7 pozadovanou vlastnost?

a,b b a a,b b b
T = e—e—e—re —re——e -

Ovéfovani modelu s vyuZitim teorie automata
o Biichi automat rozpoznavajici neplatné béhy.
@ Synchronn& spustén jako monitor se zkoumanym systémem.
@ Verifikace redukovana na problém detekce neplatného b&hu.

o Detekce dosazitelného akceptujiciho cyklu v grafu.
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Akcelerace detekce akceptujiciho cyklu
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Algoritmy pro detekci akceptujicich cykli

Sekveniéni algoritmy
@ Rozklad grafu na komponenty
@ Vnotené prohledavani do hloubky (Nested DFS)
e DFS-postorder = O(|V/| + |E|)

Paralelni algoritmy
@ Neni znamo jak realizovat $kalovateln& v &ase O(|V| + |E|)

@ Paralelni algoritmy jsou v obecném pFipadé neoptimalni

@ Tvoreny z jednoduchych grafovych primitiv, které |ze dobfe
paralelizovat:
o dopfednd a zpétnd dosaZitelnost v grafu
e topologické t¥idéni
o propagace hodnot (value iteration)
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Algoritmus MAP
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Algoritmus MAP

Akceptujici stavy, akceptujici stavy.
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Algoritmus MAP

Usporadani vrcholl grafu.
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Algoritmus MAP

Maximdlni Akceptujici P¥edchiadci (MAP)
map(v) = max{ L, u | (u,v) € ET A A(u)}
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Algoritmus MAP

map(v) =v =  akceptujici cyklus
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Algoritmus MAP

Cokdyz2>47
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Algoritmus MAP

Akceptujici cyklus neni detekovan.
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Algoritmus MAP

Pokud neni nalezen akceptujici cyklus, tak maximalni akceptujici
pfedchidci nemohou leZet na cyklu.
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Algoritmus MAP

Maximdlni akceptujici vrcholy oznaleny jako neakceptujici.
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Algoritmus MAP

Opakuje se dokud neni nalezen akceptujici cyklus, nebo
se odznadi v8echny akceptujici vrcholy.
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Algoritmus MAP

Ndasledné iterace algoritmu mohou byt omezeny
na podgrafy se stejnou hodnotou funkce MAP.
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Algoritmus MAP — podgrafy

0>1>2>4> L

Ukazka dekompozice na podgrafy.
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Algoritmus MAP — podgrafy

0>1>2>4> L 0 0

Prvni iterace.
Nenalezen akceptujici cyklus.
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Algoritmus MAP — podgrafy

0>1>2>4> L

Vedouci maximalni vrcholy oznaleny jako neakceptujici.

Akceptujici vrchol v je vedouci, pokud Fu: map(u) = v.
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Algoritmus MAP — podgrafy

Vedouci maximalni vrcholy oznaleny jako neakceptujici.

Akceptujici vrchol v je vedouci, pokud Fu: map(u) = v.
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Algoritmus MAP — podgrafy

OO SIO

O,
C el

Dekompozice na podgrafy podle hodnot funkce MAP.
V niasledujici iteraci jsou hodnoty uloZeny jako oldmap hodnoty.

254> 1
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Algoritmus MAP — podgrafy

N ONENG
©

56
®

254> 1
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Rozdéleni grafu.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Kazdé jadro zpracovava svoji &ast.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Kazdé jadro zpracovava svoji &ast.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Nelokalni vrcholy jsou poslany jadriim, které je maji zpracovat.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Graf je zpracovdvan paralelné.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Graf je zpracovdvan paralelné.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Graf je zpracovdvan paralelné.
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Vypocet map hodnot — malé mnoZstvi jader

Dokud neni nalezen akceptujici cyklus.
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Vypocet map hodnot — velké mnozstvi jader

Kazdému vrcholu p¥ifazeno jedno vldkno.
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Vypocet map hodnot — velké mnozstvi jader

VIdkno zpracovava vsechny ptichozi hrany.
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Vypocet map hodnot — velké mnozstvi jader

VlIdkna pracuji soub&zné.
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Vypocet map hodnot — velké mnozstvi jader

VlIdkna pracuji soub&zné.
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Vypocet map hodnot — velké mnozstvi jader

VlIdkna pracuji soub&zné.
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

()
ONCNO)

Vo Vi Vo V3
w/0000
vif] 0010
w1101
n\0000

Matice predchidci
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

()
ONCNO)

Vo V1 Vo V3 m

w/0000 1

vil] 0010 1

w1101 ol

v3\0000 1
Matice predchidcii P¥idavna data na vrchol

m — map hodnoty
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

()
ONCNO)

Vo V1 Vo V3 m o
vo/0000 1L
vil 0010 1L
wl 1101 1 L
vs\0000 1L

Matice predchidcii P¥idavna data na vrchol
6 — oldmap hodnoty
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

()
ONCNO)

VoV Vo V3 m3A

w/0000 110

vil] 0010 11

w1101 1L 10

v3\0000 11
Matice predchidcii P¥idavna data na vrchol

A - akceptujici vrcholy
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

()
ONCNO)

VoV1v2 V3 moAF
w/0000 1100
vil] 0010 110
w1101 1L 100
v3\0000 110
Matice predchidcii P¥idavna data na vrchol

¥ — pFfiznak modifikace
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

M v v
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

M v v

Y —

V/[i] = Zogjgn M[’][/] ’ V[l]
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

M vV Vv
T B —
X =
V/[i] = Zogjgn M[’][/] ’ V[l]
V'[i] = maxe<j<n MIi][j] - maxacc(V[j],i)

max{map(u), map(v),u} if A(uv)

maxacc(u,v) = {max{map(U)a map(v)} otherwise.
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Algoritmus MAP jako soudin matice s vektorem

M vV v
T I —
X =
VIl = Yog<n ML - 4]
V'[i] = maxe<j<n MIi][j] - maxacc(V[j],i)
VIl = maxogjcn MI[i][] - maxacc(V[]i) - old(V[].i)

if oldmap(u) = oldmap(v)
otherwise.

old(u, v) = {i
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Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ONCNO)

VoVviVvo V3 rﬁé’./éf mr
0000 L 10 L0
0010 L1110
vl 1101 110 31
0000 L 11 L0
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Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ONCNO)

VoVviVvo V3 rﬁé’./éf mr
0000 L 10 L0
vl 0010 L1131
1101 310 30
0000 L 11 L0
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Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ONCNO)

VoVi Vo V3 rﬁa./f mr

0000 L 10 L0

0010 ><3J_1_ 30

1101 310 30

0000 L 11 L0
Pevny bod.

Akceptujici cyklus nenalezen.
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Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ON©C,

mo A mo A
1 10 1 10
311 =— 3 11
310 310
1 11 1 10

Vrchol v3 oznaéen jako neakceptujici.
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Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ON©C,

mo A mo A
1 10 1 10
311 — 131
310 130
1 10 1 10

Rozdéleni na podgrafy.

PV197 18/48



Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ON©C,

VoVviVvo V3 rﬁé’./éf mr
0000 L 10 L0
0010 131 10
vl 1101 130 11
0000 L 10 L0
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Algoritmus MAP jako sou¢in matice s vektorem — priklad

()
ON©C,

VoVi Vo V3 rﬁa./f mr
0000 L 10 L0
wfoo010| L31 _ 11
1101 130 10
0000 L 10 L0

Nalezen akceptujici cyklus map(vl) = v1
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Reprezentace a vypocet grafu
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Reprezentace grafu

Generovani stavového prostoru
Graf je zadan implicitné zdrojovym kédem programu.
Explicitni (maticovou) reprezentaci grafu, je tfeba vypotitat.

Orientovany, ¥idky graf.

Zp&tné hrany nelze vypotitat (kvili pfikazu pfifazeni).

Reprezentace grafu
@ Matice souslednosti — prostorové naro&na reprezentace.
@ Matice obsahuje pouze hodnoty 0 a 1.
@ Zjednodueny Compressed Sparse Row (CSR) format.
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CSR reprezentace

o~ WON =
Y
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CSR reprezentace

o~ WON =
=Y
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CSR reprezentace

1 2 3 4 5
1 <3
«~2<—5

«—4

«~ 2

o~ WON =
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CSR reprezentace

12 3 4 5

S I R | R
- DB DN =
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CSR reprezentace

- N A~ N =
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3 )

- N B~ DN
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3.2 5 )
T

- N H
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3 2 5 4 )
T 7
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CSR reprezentace

Mc=(13T2542 )

(I
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3 2 5 4 2 1 5 )
T 7

()
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3 2 5 4 2 1 5)
1T

()

Mr=( O )
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CSR reprezentace

Mc=(1325T4215)

()

Mr=( 0 2 )
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3 2 5 4 2 1 5)

()

Me=( 0 2 4 )
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CSR reprezentace

Mc=( 1 3 2 5 4 2 1 5)

Mr=( 0 2 4 5 6 )

PV197 21/48



(D]
O
T
4+
(=
(0]
N
(]
—
o
(]
—
o
wn
O

|

10100
01001
00010
01 000O0
10001

(\\

AN~
< ©
(o Ry To])
(QUIRS
™M AN
- O

((

21/48

PV197



CSR reprezentace a algoritmus MAP

MAP vynucuje enumeraci predchadcii

6;}3
;ﬁd) a ;gda

A A
OB ©)
A

6
©)

452> |

CSR a MAP problém

@ Enumerace pt¥edchidcii v CSR formatu znamend prohledani
celé CSR reprezentace grafu.

@ Pozorovani: Enumerace nasledniki je v CSR reprezentaci
snadnd (naslednici vrcholu uloZeny v jednom ¥adku matice).
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CSR reprezentace a algoritmus MAP

MAP vynucuje enumeraci predchadcii

6;9
A (@) AP

A A
OB ©)
A

6
®

452> |

CSR a MAP ¥eSeni #1

o Vldkna misto "stahovdni" hodnot ostatnich vrcholi smérem
k sob&, "nahrdvaji” své hodnoty k sousednim vrcholim.

@ Problém soubé&Zného zdpisu na cilovych vrcholech.
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CSR reprezentace a algoritmus MAP

MAP vynucuje enumeraci predchadcii

6;9
A (@) AP

A A
OB ©)
A

6
®

452> |

CSR a MAP feSeni #2

@ Transpozice grafu je zbyte¢na prace.
@ Je mozné transponovat "algoritmus”:
MAP — MAS (Maximalni akceptujici naslednik.)

@ MAS vyZaduje efektivni enumeraci nasledniki.

PV197 22/48



Vypocet CSR reprezentace

Pozorovani
@ CSR reprezentaci je tfeba vypotitat.
o Cést vypottu neni akcelerovana pomoci GP GPU.

@ Negativni dopad na celkové zrychleni dosazené pouZitim
technologie CUDA.

Paralelizace vypoctu CSR reprezentace
@ CSR je moZné potitat paralelnim CPU algoritmem.
@ Problém unikatniho &islovani vrcholi.
e Ptetislovani pomoci CUDA kernelu: (CPU_ID,N) — N
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Casnd detekce akceptujiciho cyklu

Casna detekce akceptujiciho cyklu (On-The-Fly verifikace)

@ Schopnost detekce akceptujiciho cyklu bez nutnosti
generovani kompletniho grafu stavového prostoru.

@ Detekce akceptujiciho cyklu v nelplné reprezentaci grafu.

Pozorovani

@ Akceptujici cyklus je moZné detekovat stejnym GPU
algoritmem i v nelplné vygenerovaném grafu.

@ Soubézné generovani CSR reprezentace na CPU a detekce
akceptujiciho cyklu na GPU.
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

threads

MAP

N @

generator

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

threads

MAP

7S

generator

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

(2]
®|  start model checking
=| ©  on partial graph
MAP ©| data
S | /transf
g 3 ransfer
s 2.
& 1.

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

E - MAP finished
_g . cycle not found
= © new execution

MAP

S

5 3.

s 2.

& 1.

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

E - MAP finished
_g . cycle not found
= © new execution

MAP

S

5 3.

s 2.

& 1.

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

threads

MAP

N @

generator

\VAVAVIVAN
N\ N\

© an accepting cycle

completed in CSR

PV197

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

threads

MAP

N @

generator

MAP finished

- cycle not found

new execution

PV197

time
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Myslenka on-the-fly verifikace s vyuzitim GPGPU

threads

MAP

N @

generator

MAP detects the cycle
early termination

PV197

time
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Vyuziti vice GP GPU karet
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Pamé&tové naroky na GPU

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

- O 0O O =
o = O = 0o
(=2 =T = = I
o o= 0o
- O O = 0O

Mc=( 1
MI‘:( 0

1 GB GPU karta
@ 30 miliénl vrchold, 150 milidnd hran (outdegree 5)

@ 50 miliénl vrcholt, 100 miliénd hran (outdegree 2)
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Distribuce dat mezi vice GPU karet — verze 1

Schéma
1.GPU 2.GPU 3.GPU
M, v v M, v v M, v Vv
i C——— 1
S N 1
x = 1(1:|) x = % =
k( ’ — )
Vyhody/Nevyhody

@ Pouze ¢astecna distribuce.

e Jednu iteraci (jedno ndsobeni) je mozné kompletn& spotitat
bez nutnosti dal$i komunikace mezi GPU za¥izenimi.
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Distribuce dat mezi vice GPU karet — verze 1

Schéma

Vyhody/Nevyhody
@ Pouze ¢astecna distribuce.

e Jednu iteraci (jedno ndsobeni) je mozné kompletn& spotitat
bez nutnosti dal$i komunikace mezi GPU za¥izenimi.

o Dalsi iterace vyZzaduji vyménu dat mezi GPU za¥izenimi.
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Distribuce dat mezi vice GPU karet — verze 2

Schéma

1.GPU 2.GPU 3.GPU

Vyhody/Nevyhody
@ Kompletni distribuce dat.

@ Ani jednu iteraci nelze dokon¢it bez nutnosti dalsi komunikace
mezi GPU za¥izenimi.
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P¥istup k nelokalnim vrcholiim

CSR representation

0 1 2!3 4 516 7 8

5\0-8\1\6|0

[1[2]s[oTs
1.GPU 2.GPU 3.GPU
Vector of MAP values

0 1 2 3 4 5 6 78

reru [T T T8
01 23456738
:ev [T [T TN
0123 45678
seeu [ [T [T [N
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P¥istup k nelokalnim vrcholiim

CSR representation

0 1 2!3 4 516 7 8

[1]2]s[oTs

1.GPU

v [ [T
2.GPU [T
3.GPU [T 1
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P¥istup k nelokalnim vrcholiim

CSR representation

0 1 2!3 4 516 7 8

5\0-8\1\6\0

[1[2]s[oTs
1.GPU 2.GPU 3.GPU

Vector of MAP values

01 2 45 8
Ene B B

0 3 45 7
2ov [ (LM

0 1 5.6 78

sgru | ]
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P¥istup k nelokalnim vrcholiim

CSR representation

0 1 2!3 4 516 7 8

1.GPU | 2GPU | 3.GPU
Vector of MAP values
01 2 4 5 3
v [T W
0 3.4 s 7
o0 B [ LI

5 6 7 8

0 1
sorv (I H N
(Foreign vertices . . . )
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Kompakce nelokdlnich vrcholii

Pozorovani
@ Vyména vSech nelokdlnich hodnot je draha.

@ Vyména pouze pozadovanych nelokdlnich hodnot je obtizna,
nebot hodnoty jsou prostorov& nespojité.

Navrzené feseni
o KaZzdé zafizeni pouziva kompaktni vektor nelokalnich vrchold.
@ CSR reprezentace modifikovdana odpovidajicim zpiisobem.

. Foreign vertices

CSR representation of edges

‘ 1 ‘ 3 ‘ 6|7 ‘ 12|17 |33 ‘
Compacted vector of foreign vertices
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Kompakce nelokdlnich vrcholii

CSR representation

0 1 2i3 4 516 7 8

1.GPU | 2GPU |  3.GPU
Vector of MAP values Compacted vector
0o 1 2 4 5 8
3 45 0 7
2ov [ LI Lo
6 7 8 01 5

(Foreign vertices . . . )
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot

Omezeni

@ Modifikace CSR reprezentace je vypoletn& naro¢nd, nutno
akcelerovat pomoci GPU.

@ N&které nelokalni vrcholy se v CSR opakuji!

@ Nelze pouZit reduce (protorové naro€né) ani AtomicCAS
(¢asové& narotné).

Resen
° Kompaktnl vektor (témé&F) Ize vytvofit opakovanym hasovani
do dynamicky rostouciho pole. (CUDA)
e Kompaktni vektor se ut¥idi a ofeze (CPU).
o Aktualizuje se CSR (binarni prohledavani, CUDA).
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

OC/ ? 17

1
Og N test-store 33
‘A ; N unsuccesful 1
/ Oi\/”d ol 2
'L /) ; . E‘Z
! \\
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

s 3
o\_/ .
! N
OG . N test—store 33 33
,“ 7 _ \\\ unsuccesful 1 17
/?)OF\}/CJ/Nol 23 3
g i . z
o L/) i \ ‘ 6 ‘ 7 I 12‘ i ‘
O f |
@ 07717 o
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

/ 1 3 |
o\_/ RN 17
1 AN
OG IR N test—store 33 33
!‘ 7 . \\\ unsuccesful 1 17 3. step
/Opﬁ‘b/\ol 23,5 3
4 I . o
7 /) FoNG (s EL2
o i \
o) 0= 047 o |
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo
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P¥iprava kompaktnich vektor

nelokalnich hodnot — demo

PV197

17
test-store 33 33
unsuccesful 1 17 3. step
2 3,5 37N
l6 [2 ]2 ]1] >
i++
test—store 17 =

3

33

unsuccesful
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — de

PV197

test-store 33 33
unsuccesful 1 17 5. step.
2 3,5 3
l6 [2 ]2 ]1] >
i+
test—store 17 =
unsuccesful 33 3 é. 17
121 ff 33 3
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

17
// test-store 33 33
/ - N unsuccesful 1 17 5 .
1 12 3 % 37N
9’ \ l6 [2 ]2 ]1] )
' v i+
v O \\ test—store 1 7 L
v | unsuccesful 33 3 & 17 ,?.s\l,ep
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

O~ 1=
e
o\_/
! o
‘ 6
A
/ Por ol
4 1
o r',//) ! \
o
o 0= 017 o
!
I |
o203 ,, L [ils )67 ]n2]17]5]
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

: ‘
/’so/ / ‘1‘3‘6‘7‘12‘17‘33‘
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P¥iprava kompaktnich vektorl nelokalnich hodnot — demo

CSR representation of edges

(T3 [e [ Tale

Compacted vector of foreign vertices

33/48
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Pozndmka o odolnosti vii¢i znovu-provedeni

Pozorovani

e Vypot&et hodnot funkce MAP/MAS kon&i v okamziku
dosazeni pevného bodu.

e Hodnoty MAP/MAS monoténné rostou.

@ Znovu-provedeni aktualizaci nepokazi korektnost.
(Maximum z hodnot a jejich maxima je jejich maximum.)

Dusledek

@ Potadi provedeni vypocti maxim miiZe byt libovolné, po
dostate¢né dlouhém opakovani se vzdy dosdhne pevného bodu.

o Riizné strategie pro vymény dat mezi jednotlivymi GPU.
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Pouziti jinych algoritmii
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Algoritmus OWCTY

Princip algoritmu
@ Alternace topologického tfidéni a vypoctu relace
dosaZitelnosti.

Princip GPU akcelerace
@ Akcelerace identickym zplsobem jako vypocet funkce MAP.

@ Operace ptevedeny na problém nasobeni matice vektorem, ve
vzoretku pro nasobeni se pouZiji vhodné matematické operace.

@ Pamé&tové naroky algoritmu: 4B na vrchol + CSR.
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Kombinace algoritmii

generator

time
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Kombinace algoritmii

2

generator

time
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Kombinace algoritmii

(2]
? - start model checking
< © on partial graph
OWCTY
MAP
data
S 3 transfer
(o]
s 2.
c
& 1.

time

PV197 37/48



Kombinace algoritmii

- OWCTY finished
. cycle not found

OWCTY \-.interrupt

MAP \/_L" request

3.\
2./
LM

generator

time
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Kombinace algoritmii

S * MAP finished (enforced)
E ' new execution
OWCTY

MAP

S 3

(o]

5 2

e

% 1L

time
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Kombinace algoritmii

E MAP finished
(0] :

= - cycle not found
oweTY| NS\
map| NN

generator
=N

time
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Kombinace algoritmii

_g - OWCTY finished (enforced)
< : new execution
OWCTY| N\

MAP

S 3

(o]

s 2.

e

% 1.

time

PV197 37/48



Kombinace algoritmii

OWCTY N%M

\VAVAV/\VAN
T AOAAD
AAVAYS

generator

an accepting

: cycle occured

PV197

time
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Kombinace algoritmii

S ~ both finished
_g - cycle not found
. © new execution
OWCTY
MAP
S 3
(o]
s 2.
e
% 1.

time
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Kombinace algoritmii

- OWCTY found cycle
: early termination

e n IR AVAVAVAVAVAVAY
MAP|  NANN NN

generator
=N

time
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Experimentalni méreni

PV197 38/48



Experimentalni prostredi

Stanice
@ Linux OS
@ AMD Phenom(tm) Il X4 940 Processor @ 3GHz
e 8 GB DDR2 @ 1066 MHz RAM
@ 2x NVIDIA GeForce GTX 280 s 1GB RAM

V novych experimentech
o GPU GTX480 with 1.5GB VRAM
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Akcelerace algoritml na GPU (CPU nepouzivd CSR)

generovani :
stavového : detekce
prostoru : akceptujiciho cyklu
programy s chybou : (s akceptujicim cyklem)

CPU MAP
CPU OWCTY [

CUDA MAP - 40.9(14.4) speedup against MAP(OWCTY)
rogramy bez chyby (bez akceptujiciho cyklu)

CPU MAP [T

CPU OWCTY [
CUDA MAP - 61.1(161) speedup against MAP(OWCTY)
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Akcelerace algoritml na GPU (CPU nepouzivd CSR)

generovani :
stavového : detekce
prostoru : akceptujiciho cyklu
programy s chybou : (s akceptujicim cyklem)

CPU MAP
CPU OWCTY [

CUDA MAP - 4.92(2.32) speedup against MAP(OWCTY)
rogramy bez chyby (bez akceptujiciho cyklu)

CPU MAP [T

cPU OWCTY [
CUDA MAP - 6.19(14.9) speedup against MAP(OWCTY)
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Dopad poutZiti paralelni konstrukce CSR na MAP

state : accepting
space : cycle
generation : detection

1 core I
2 cores —
3 cores —
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VyuZiti vice CUDA zafizeni — redukce paméti

< 100 Optimal &3
g 1st method ===
= 2nd method m—m
5
%D 80
3
ks
X
=~ 60
Q
=1
<
Q.
g
2 40
[}
I
[o
12)
g 20
[}
9]
>
: i N
0
1 2 4 6 8 10
Number of CUDA devices

PV197 42/48



Vyuziti vice CUDA za¥izeni — zpomaleni

Zpomaleni

Single [
1st method [T T

2nd method [ I

CUDA vypocet

Dopad na celkovou proceduru verifikace

single [
1st method [ T

2nd method _
generovani CSR i CUDA vypocet
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Shrnuti
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Zavérem

V nékolika vétach ...

@ Akcelerace samotnych algoritmi a grafovych primitiv je
opodstatnénd, nicméné v kontextu celé procedury je
diskutabilni, zejména kvili ndkladnému generovani grafu.

@ Akcelerace algoritm v celoCiselné aritmetice.
@ Dosazeno lepsich ¢ast s neoptimalnimi paralelnimi algoritmy

na GPU, neZ s optimalnimi sekvenéni algoritmy pracujicimi na
CPU.

Kudy dal?
o Jak akcelerovat generovani stavového prostoru?

@ Je to vibec moZné?
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