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Motivace
Technologie

Motivace

3 GHz Intel Core 2 Extreme QX9650 NVIDIA GeForce 9800 GX2

@ Vykon: 96 GFLOPS o Vykon: 768 GFLOPS
o Propustnost paméti: 21 GB/s @ Propustnost paméti: 128 GB/s
@ Orientadni cena: 1300 USD @ Orientaéni cena: 600 USD
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Obrazek: Sledovani zmén vykonu
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Uvod Motivace
Technologie

Motivace - pokracovani

Pro¢ jsou GPU tak rychlé?
@ Technologicky diivod: Specializace GPU pro rychlé provadéni
nezavislych paralelnich vypocti
@ Ekonomicky divod: Obrovsky trh s pocitatovymi hrami
Podrobné;i:
@ Propustnost paméti
o Sirokd pamétova smérnice pro rychlé ¢teni z textur (384 bitt u G80)
@ Vicejadrové procesory - budoucnost paralelnich vypocti
o Nejnovéjsi CPU (AMD, Intel) — 8 jader

o GPU NVidia G92 — 128 (x2) jader
o GPU AMD RV670 — 320 (x2) jader
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Tradiéni GPGPU

GPGPU Moderni GPGPU, NVIDIA CUDA

General Purpose Computation on GPUs (GPGPU)

Nevyhody tradi¢niho GPGPU:

o Nepfirozeny programovaci model, obtizné pro vyvojare neznalé
principl zpracovani 3D grafiky
o Dalsi nevyhody spojené s vyuzitim grafického API
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Obrazek: Tradi¢ni GPGPU
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Tradiéni GPGPU
Moderni GPGPU, NVIDIA CUDA

NVIDIA CUDA

NVIDIA CUDA (z angl. Compute Unified Device Architecture)

e Kombinace SW/HW feSeni (Zmény v HW, ovladal grafické karty,
runtime knihovna)

@ GPU jako jista forma architektury se sdilenou paméti

@ GPU jako koprocesor pro provadéni nezdvislych, datové paralelnich
vypocti

@ Snadno uchopitelny programovaci model, naprosté odstinéni od
grafickych pojmi

o Ocekavana podpora aritmetiky fp64 (double)
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Metody Krylovovych podprostori
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu

Metody Krylovovych podprostort

Reseni soustav linedrnich algebraickych rovnic

Ax=b, AeR" reguldmi,x € R", b e R"

o Nejznaméjsi zastupci nestaciondrnich iteranich metod

@ Hleddme aproximaci presného feseni x, v prostoru
2 m—1
Km(A, FQ) = [I’o,AI’Q,A ro,...,A r0]>\, = b_AXQ

o Metodam spolecné

@ Nalezeni ortonorndlni baze
-
Km(A,ro):[Vl,...,Vm])\, Vm Vm =1
@ Hledani aproximace ve tvaru

Xm = Xo + mem
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Metody Krylovovych podprostori
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu

Metody Krylovovych podprostorti - pokracovani

Konkrétni metody:

e Metoda Konjugovanych gradientd (CG)
fm=b— Axm L Kn(A, 1)
Minimalizuje
Ix = Xmlla = (At = Xm), %o = Xm)®
@ Metoda Zobecnénych minimdlnich rezidui (GMRES)
tm=b— Axym L AKn(A, ro)

Minimalizuje
16— Axim||2
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Metody Krylovovych podprostorii
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu

Typy a struktura operaci (CG, GMRES)

@ Operace

Saxpy y=ax+y x,yeR"'aelR

Sdot a=(x,y) x,yeR"aeR

SpMV  y = Ax x,y € R" AeR™"
o Struktura operaci
Metoda | Sdot | Saxpy | SpMV | Predpodminéni
CG 2 3 1 1
GMRES | i+1 | i+1 1 1
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Metody Krylovovych podprostorii
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu

Méreni operaci Saxpy/Sdot

e Optimalizované funkce knihovny MKL na strané hostitele
e Optimalizované funkce knihovny CUBLAS
o Uzivatelskd implementace (CUDA)
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Obrazek: Operace Saxpy Obrazek: Operace Sdot
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Metody Krylovovych podprostorii
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu

Méreni operace SpMV

e OpenMP paralelizovand implementace na strané hostitele
e Naivni CUDA implementace
e Optimalizovand CUDA implementace
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Obrézek: Operace SpMV - ndhodna Obrazek: Operace SpMV - matice s
nestrukturovana matice nékolika diagonalami
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Metody Krylovovych podprostorii
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu

Testované matice

Matice parabolic_fem
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Matice helm2do3 Matice language Matice cagel4
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Metody Krylovovych podprostori
Elementarni operace

Aplikace

Vysledky méreni metody CG

Mé#eni vykonu

Matice Dubcova3 parabolic_fem  thermal2
Rozmér 146689 525825 1228045
Pocet nenul 3636643 3674625 8580313
Pocet Iteraci 200 1000 3000
CPU

Cas vypoctu (s) 3.97 24.7 196

CSR ulozeno hodnot 7419988 7875076 18388672
Norma rezidua 223x107% 22x107* 3.4 x1073
Chyba 518 x 1073 354 x 107!  4.107
GPU

Cas vypoctu (s) 0.189 1.24 10.4
PCSR uloZeno hodnot | 7471914 7895026 22440374
Norma rezidua 218 x107% 2x10~* 3.2x1073
Chyba 475 %1073 8.69x 1071 2739
Relativni urychleni 21 19.9 18.8
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Metody Krylovovjch podprostorii

Elementarni operace

Aplikace

Mé#eni vykonu

Vyskedky méreni metody GMRES

Matice helm2d03 language cageld
Rozmér 392257 399130 1505785
Poéet nenul 2741935 1216334 27130349
Restartovani 40 10 10

Pocet lteraci 1000 1000 500

CPU

Cas vypoctu (s) 40.5 66.5 96.5

CSR ulozeno hodnot 5876128 2831799 55766484
Norma rezidua 1.2x107! 25x107> 22x107°
Chyba 37.4 8.55 x 1073 1.4 x 10~*
GPU

Cas vypoctu (s) 4 10.6 4.4

PCSR ulozeno hodnot | 5897508 10174163 58400009
Norma rezidua 1.2x107! 19x10"> 23x10°°
Chyba 37.3 2 x 10~ 8.6 x 105
Relativni urychleni 10.1 6.27 21.9
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Metody Krylovovych podprostorii
Elementarni operace
Aplikace Mé#eni vykonu
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