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Obecny pohled

« GPU - vysoky vypocetni vykon
« Hodi se jen pro nékteré ulohy
« Intel Core i7 6-core:
« computation ~ 160-210 GFLOPS
« memory speed ~ 20-40 GB/s
* Price ~ 12-21 tis. K¢
. NVIDIA GeForce GTX 580
« computation ~ 1.6 TFLOPS
« memory speed ~ 192 GB/s
* Price ~ 11-12 tis. KC




Theoretical
GFLOP/s
1500

GeForce GTX 480

=== NVIDIA GPU Single Precision
1250 ==p==NVIDIA GPU Double Precision
=—gp==|ntel CPU Single Precision
==t |ntel CPU Double Precision
1000
GeForce GTX 280
750
GeForce 8800 GTX Tesla C2050
500
250 LE: Westmere
GeForce FX 5800
0
Sep-01 Jul-08  Dec-09




GPU

GF GT 240
GF GTX465

I GF GTX580
Tesla M2050

PV il HD5670

emal HD6850
HD5870

|

NVIDIA

RADEON

GRAPHICS HD697O

AMDZ

s

Hardware review

FLOPS(S/D)
260G/ -
880G/110G
1.6T/200G
1.03T/515G

620G/~
1.5T/-
2.7T7/544G

2.7T/683G
*priblizné ceny (fijen 2011)

Cena*

1 500 KC

3 700 K¢
11 000 K¢
33 000 Kc

1 500 K¢
3 500 Kc
7 000 Kc
7 500 Kc



Apllkace akcelerovatelne na GPU

 PocCitaCova 3D grafika
« Zpracovani dat
e Zpracovani obrazu/videa
 Algoritmy umelé inteligence - napr. klasifikatory
« Statisticka analyza/modelovani
* Simulace
« Od atomu po hvézdné soustavy
« ROzné védecké oblasti (fyzika, chemie, ekonomie)
« Kryptografie, kryptoanalyza




Ne vsechny aplikace se hodi na GPU
GPU-M

1500
GFLOPS

GPU-CORE



Ne vsechny aplikace se hodi na GPU
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Ulohy dobfe Fesitelné na GPU

e Datove paralelni ulohy
e Zcela nezavislé zpracovani jednotlivych casti
e Data na sobé zavisla
e Ignorovani casti zavislosti — iterativni konvergujici reseni
e Iterativni Ulohy (simulace, modelovani, statistika)
e Castedné prekryvani dat, synchronizace jednou za ¢as
e Numericky intenzivni ulohy
e \Velky pocet vypocCetnich operaci, mala vstupni data
e Kombinatorickeé ulohy (nasobeni matic, N3 vs. N2)
e Iterativni Ulohy



Jak ziskat GPU akcelerované programy

e Postupny narust GPU aplikaci v poslednich letech

e Akcelerované aplikace

e Akcelerované knihovny funkci/algoritmu

e Matlab parallel computing toolbox

e Vlatni implementace v CUDA nebo OpenCL



Specifika GPU architektury

e velké mnozstvi procesorovych jednotek
e rozdeleneé po Castech do skupin s vlastni cache
e nékolik druhd paméti se specifickym pFistupem:
e pamét RAM pocitace — pro GPU prfimo nepfistupna
e pameétGPU - pomald, umoznuje pro vsechny SP Read/Write
e Texture/constant cache - pro vsechny SP, rychlejsi, read-only
e Shared (sdilend) pamét - pro jednu skupinu SP, R-W, rychla, 16kB
e umoznuje rychle prepinat jednotliva vlakna
e jedno vlakno c¢eka na data, jiné pocita
e umoznuje nacitat data na pozadi vypocCtu — memory latency hiding



Obecneé reseni

e na GPU se implementuje jenom vypocetni jadro algoritmu
e data se pripravi predem v paméti RAM

e prenesou se do pameéti GPU

e spusti se vypocet na GPU (CPU muze délat néco jiného)

e vysledky se prenesou zpét z GPU do RAM

e prenasi se vetsi bloky dat — vetsi datova prostupnost

e na GPU implementujeme vypocetne narocnée casti, které se
daji snadno rozdelit na mnoho nezavislych Casti

e pamétoveé naroc¢né ¢asti programu (random read/write)
ponechavame na CPU (vétsi a rychlejsi R/W cache)



Datove-paralelni
program
e Zpracovavana data rozdélena
do nezavislych blokd
e tyto bloky tvori vektor Ci
matici — grid
e programator implementuje
kernel, jadro vypoctu

e kernel definuje co se ma s
jednim prvkem matice délat

e co ma delat jedno vlakno

e rozdeleni uloh mezi GPU
procesory ridi ovladace a HW
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Dvoijita hierarchicka
paralelizace
e Rozdéleni do blokl

e Jednotlivé multiprocesory
e Rozdéleni na vlakna

e Jednotlivé SP se SIMD

e Globalni synchronizace jen na
V4 - . V4 (o)
urovni jednotlivych kernelu

e vysoka rezie
e Synchronizace vlaken uvnitr
jednoho bloku je mozna

e mala/zanedbatelna rezie
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Klicove vlastnosti GPU implementaci

e ,Kulaté" pocty vldken, blokt paméti (32, 64, ...)
e pfidavani virtudlnich dat/vypoctu
e specialni kdd pro okrajové Casti

e \/Sechna vldkna kernelu délaji stejnou praci
e nepouzivat nevhodné prikazy if a cykly

e Nacitani dat v blocich

e priprava dat podle algoritmu zpracovani
e VWyuzivani registru, lokdlnich a cache-paméti
e Nacitani dat na pozadi - velké read/write a vypocetni bloky
e rozbalovani cyklU (loop unrolling)
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Historie GPU vypod&ta na ZCU-KKY
e Zacatkem roku 2008 prvni pokusy v CUDA a

BrookGPU (BrookGPU+)

e Opusténi BrookGPU a karet ATI, prechod k
NVidia a CUDA

e Postupna implementace vybranych metod

e Rozsifovani GPU vypocdtu mezi ostatni kolegy

e NVidia a CUDA nyni jako standard v ramci nasi
skupiny

e Rozsireni clusteru Konos o CPU-GPU nody

e Implementace v OpenCL pro ATI/AMD




Implementovane ulohy (1)

e Rozpoznavani reci

e vypocCet pravdépodobnosti akustického modelu
e Trénovani akustickych modelu

e vypocet pravdépodobnosti

e Forward-Backward algoritmus

e Akumulace statistik
e Rozpoznavani recnika

e Gaussian Mixture Models - GMM

e Suport Vector Machines - SVM




Implementovane ulohy (2)

e Neuronove site

e pro hybridni rozpoznavani reci

e tréenovani NN
e nékolik miliond parametru
e desitky aZ stovky milionu trénovacich vektoru
e iterativni optimalizacni algoritmus (L-BFGS)
e potfeba mnoha iteraci (tisice)

e 32x zrychleni oproti CPU (1core, Intel LAPACK)



Implementovanée ulohy (3)

e Zpracovani ¢asovych sérii mikroskopickych snimkd
e Ustav Fyzikalni Biologie, Nové Hrady
e Analyza chovani bunécnych linii
e 5 Mpix foto kazdou minutu - po dobu dnu
e Fazovy kontrast — potreba specialnich metod
e vypocet entopie pro kazdy pixel
e 3600x zrychleni oproti prvni verzi v Matlabu
e 40x zrychleni oproti C++ SSE verzi



Vysledky vybranych metod (1)

e \V'yhodnoceni akustického modelu
e Porovnani se skutecnou délkou zpracovavané reci
e Real Time Factor — RTF
e doba zpracovani / skutecna delka reci
e Rozpoznavani reci pracujici v realném case
e na CPU - kompromis rychlost/presnost
e na GPU - i low-end GPU jakykoli model
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e extrémné velky model (1,25 miliond Gaussianu)
e CPU RTF 10 - 30 v zavislosti na pouzité aproximaci

e ATI/AMD cca 2x rychlejsi




Porovnani NVidia vs. ATI/AMD

e RUzna architektura

e NVidia (Fermi based — GTX 4XX, GTX 5XX)
e dvoji takt - jadro/zbytek GPU
e 32x 1D vypocetni jednotky
o 128kB registry
e 48/16kB shared (local) memory

o ATI/AMD
e 16x 4D (5D) vypocetni jednotky
o 256kB registry
e 16kB shared (local) memory
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e Nutné optimalizovat implementaci pro kazdou

architekturu zvlast!




Cluster Konos

e Nahrada &asti starych nodu novymi
e Redeni projektu LINDAT-Clarin
e Celkem 10 nodu (8x KKY, 2x KMA)
e \/ybérové rizeni zaméreno na CPU vykon
e GPU jen na akceleraci nékterych uloh
e Konfigurace:
e 2X 6-core Intel Xeon 3.2GHz
e 24 GB RAM
e 2X NVidia GeForce GTX 465
e Realna spotreba cca 600W pri plném zatizeni



Spusteni GPU ulohy v MetaCentru (1)
e Pripraven modul cuda-3.2-kky

e CUDA i OpenCL

e promeénné prostredi s cestami a definicemi
e Fronta GPU

e GPU - exkluzivni rezim

e Pouzivana graficka karta neni dostupna pro dalsi
uzivatele



Spusteni GPU ulohy v MetaCentru (2)
e Ziskame Clenstvi ve fronte GPU
e Spustime interaktivni job

gsub -1 nodes=1l:ppn=1 —-q gpu —-W grouplist=gpu -I
e Pridame baliCek cuda

module add cuda-3.2-kky
e Overime funkcnost (nepovinng, uzitecné)
deviceQuery
bandwidthTest

e Spustime svUj program



Realné vysledky na Konosu'

e Trénovani akustickych modelt (200 hodin red)
e 6-core CPU (Intel compiler, IPP), 3 hodiny/iteraci

e 1x GPU + 1-core CPU, 25 minut/iteraci
e > 7x rychlejsi
e jen castecCné vytizené 1-core CPU
e moznost spusténi na vice GPU
e GPU kolem 80 C

e Rozpoznavani reci (slovnik 280 tisic slov, trigram)
e 8-core CPU - RTF 0,36
e 8-core CPU+GPU - RTF 0,19 (GPU vytizeni 20%)



Dekuji Vam za pozornost.



