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Clanok poukazuje na velké vyhody pouzitia technolégii Grid a GPGPU
pri vypoctoch desiatok az stovak 2D rezov hrani¢nej plochy. Tie tvoria
zaklad pre jej rekonstrukciu v sekvenénych a chaos generujucich
obvodoch v 3D stavovom priestore. NavySe, v porovnani s niekolkymi
osobnymi pocitac¢mi, sa technolégia GPGPU ukézala 15 az 100 nasobne
rychlejsia, ¢o poukazuje na jej dobré vyuzitie v budicnosti. Spolu s uvedenim do
prevadzky Slovenskej infrastruktiry pre vysokovykonné pocitanie, sa ponukajua velké
moznosti pre vypoctovo naroc¢né ulohy podobné tym, ktoré si predstavené v tomto
prispevku.

Uvod

Praca [1] poukdzala na moznosti vypoctu rezov hrani¢nej plochy (HP) pouzitim
osobnych pocitacov (PC) a na jej vyznam v sekvencnych a chaos generujucich
obvodoch. Pouzitie PC na uvedené vypocCty je vpodstate prirodzenou samozrejmostou.
Po vytvoreni programu (napr. v jazyku C), ktory rieSi metédou Runge - Kutta systém
troch diferencidlnych rovnic prvého radu a jeho odladeni, nasleduje spustenie
programu. Kedze takto vytvorené programy nepracuju s maticami, nemaju velké
naroky na operacnu pamat a na Casté ¢i objemné zapisy vysledkov na harddisk, tak v
zavislosti od vykonnosti procesora (CPU) pocitaCa, je mozné s vacsSim ¢i mensim
odstupom c¢asu ziskat vysledky - rezy HP.

V pripade jednoprocesorového PC vSak ide o moznost spustenia jedného programu s
moznostou spustenia dalSieho az po ukonceni predchadzajuceho programu. Aj ked
vdaka multitaskingu bola moznost spustenia viacerych programov sucasne, bolo to
neefektivne, pretoze ¢as vypoctu sa neumerne predlzoval prepinanim procesora medzi
viacerymi beziacimi programami.

Pre potreby 3D vizualizacie HP je vSak potrebné vypocitat radovo desiatky az stovky
2D rezov HP. Pri ich vypocte ide vlastne o vypocCet mnoziny rovinnych rezov. Jeden z
nich ilustruje obr. 1 [2]. Ten je zloZeny z matice MxN bodov, pricom nasledujtci rez sa
od predchadzajuceho lisi iba v jedinom parametri, a to vo zvacsujlicej sa napatovej
resp. prudovej urovni. Takto z paralelnych rezov v 3D priestore je mozné vytvorit
trojrozmerny model HP [2], [3].
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Obr. 1 Vypocet 2D rezu HP pri zvolenom pocte bodov MxN.

Vypocet velkej mnoziny HP bolo mozné sparalelnit s prichodom viacjadrovych CPU.
Prvé 2D rezy kvoli otestovaniu morfolégie HP Chuaovho obvodu, boli pocitané
pomocou dvojjadrového CPU Intel Core2 6600 s taktovacou frekvenciou 2840 MHz.
Niektoré rezy HP ilustruje obr. 2 [2]. Aby bolo mozné zobrazit findlnu 3D HP na obr. 3,
bolo potrebné celkovo vypocitat 300 rezov. Vypocet jedeného rezu trval priblizne 5
hodin a tak ¢as potrebny na vypocet vSetkych rezov by bol okolo 1500 hodin! Tym
vznikla nutnot pouzitia takych prostriedkov, ktoré by umoznovali vyraznejSie
sparalelnit vypocet rezov HP.

Preto v tomto prispevku poukdzeme na moznosti pouzitia Grid-u a GPGPU, ktoré su
vhodné na takéto vypocCty. Na zaver tejto Casti, pre uUplnot opisu obr. 3
poznamenavame, ze vo vnutri HP je zltou farbou vykresleny chaoticky atraktor (CHA),
ktory je oddeleny od dalSieho atraktora - stabilného limitého cyklu (SLC) v Chuaovom
obvode prave HP. Obr. 4 ilustruje oba atraktory sicasne v projekcii do roviny ul, i [4].
Ich vypocet je vSak mozny len v pripade volby inych zaciatocnych podmienok.

Obr. 2 Mnozina prvych rezov HP v rovine uZ2, i, ilustrujiuca zmenu HP s meniacim sa

napdtim ul. Jeho velkost je uvedend v pravom hornom rohu.. Cierna resp. biela oblast
odpovedd regionu pritazlivosti chaotického atraktora resp. stabilného limitného cyklu.
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Obr.3 HP oddelujica CHA od (nezobrazeného) SLC.
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Obr. 4 Projekcia CHA a SLC do roviny ul, i. Symboly P*, 0 a P oznacuju tri singularity,
ktoré su vsetky nestabilné.

Vyuzitie technolégie GRID

S potrebou komplexného zmapovania oblasti pritazlivosti pre jednotlivé atraktory v
analyzovanych dynamickych systémoch, rastli aj poziadavky na objem vypoctov rezov
HP. Ako uz bolo v ivode spomenuté, pri poziadavke vypoctu 300 rezov by ¢as vypoctu
pri pouziti jednoprocesorovych pocitacov vzrastol az na nemyslitelnych 1500 hodin.
Vznikla tak jedna velka uloha, ktora sa vsak dala rozdelit na mnoZinu poduloh, ktoré
su nezavislé od vysledkov ostatnych. Podulohy je teda mozné ratat paralelne. Na
takéto vypocty su vhodné Grid technoldgie.

Pojem Grid sa prvykrat objavil v septembri 1997 kedy ho Ian Foster a Carl Kesselman
pouzili na oznacenie novej infrastruktiry pre vedu 21. storocia [5]. Zatial¢o
internetové a webové technoldgie umoznuju pristup k distribuovanym informéciam [6],
Gridové technoldgie umoznuju pristup k vypoctovym a pamatovym prostriedkom
priestorovo distribuovanym po celom svete. Na Grid mozno pozerat ako na nejaku
globalnu siet pocitacov, ktoré reprezentuju jedno obrovské vypocCtové prostredie. Tym,
ze poskytuje bezpecné, vysoko - vykonné metddy na pristup k vzdialenym
prostriedkom, umoznuje roznym skupinam, institicidm a jednotlivcom, tzv. virtudlnym
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organizaciam, tieto prostriedky spolo¢ne pouzivat.

KedZe teoreticky je mozné ratat aj 300 paralelnych poduloh stcasne, celkovy vypocet
jednej velkej tlohy by mohol trvat iba 5 hodin. Podulohy st v ramci Gridu
distribuované na rézne klastre a v zavislosti od poc¢tu klastrov je vypocet jednej ulohy
sice dlhsi ako 5 hodin, avSak vyrazne kratSi ako uz zmienenych 1500 hodin. Pre
potreby riesenia uloh prezentovanych v tomto ¢lanku boli pouzité vypocCtové zdroje
Europskej gridovej infrastruktury (EGI) [7]. V budtcnosti bude vyuzitd vypocCtova
kapacita Slovenskej infrastruktiry pre vysokovykonné pocitanie (SIVVP) [8], ktorad po
svojom uvedeni do prevadzky podstatne zvySi moznosti spracovania vypoctovo
narocnych uloh.Vysledky vypoctov s vyuzitim Gridu boli publikované napr. v pracach
[2], [9] - [12]. V stcasnosti je mozné vyuzivat aj tvz. Cloud. Tieto prostriedky zatial na
vypocet rezov HP neboli pouzité.

Vyuzitie technologie GPGPU

V poslednych rokoch s rasticim vykonom grafickych kariet, v dosledku neustdle sa
zvySujuceho poctu jadier na grafickych kartadch, sa uplatiuje aj paralelizacia
vedeckych vypoctov. Po roku 2003 bolo mozné prostrednictvom GPU realizovat
maticové vypocCty a s neskorsim rozsirenim komunikacie s GPU architektiry CUDA z
dielne firmy NVIDIA, realizovat paralelné vypocty pomocou GPGPU. Neskorsi Standard
OpenCL pontka podporu paralelnych vypoctov nielen pre GPU, ale aj pre CPU. 3D HP
na obr. 5 pozostavaju zo 100 rezov HP, ktorych vypocet bol realizovany technologiou
GPGPU.

(a)
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Obr. 5 Pohlad na 3D modely terndrnej pamdte HP s vynechanou: a) zelenou oblastou,
b) sivou oblastou pritazlivosti.

Jedina nevyhoda pri vyuziti GPGPU je ta, ze vacSina grafickych kariet umoznuje
vypocty iba s premennymi typu float. Drahsie grafické karty ¢i grafické akceleratory
uz umoznuju definovat premenné ako double. Ak by iSlo o podobné vypocty ako su
ukazané v praci [13] (vypocet stable manifold zapornym integracnym krokom), tak
grafické karty s moznostou definovania premennych iba typu float by boli
nepouzitelné. Vo vacsine pripadov beznych vypoctov rezov HP je postacujice pouzitie
premennych typu float. Tab. 1 uvddza porovnanie diZky vypoétov rezov HP ternéarnej
pamate pomocou PC s vyuZitim jedného CPU a najrychlejsSim rieSenim na baze
grafického akceleratora, ktory bol testovany v praci [14].

Aj ked cas vypoctu akceleratora NVIDIA Tesla C1060 silne zavisi od pouzitej
premennej (float alebo double) a Cas vypoctu rezu HP pri pouziti premennej typu
double v porovnani s float je priblizne 3x dlhsi, stale je 24 sekind resp. 11 sektnd pre
GPU NVIDIA Tesla C1060, ovela menej, ako zistené c¢asy vypoctu rezov HP
jednotlivych PC, a to v rozmedzi od 15 azZ do 26x. Pri pouziti premennej typu float je
zrychlenie este vacsSie ako 26x (v porovnani s najrychlejSim AMD Turion II je takmer
60 nasobné a s CPU Intel Pentium D dokonca az 100 nasobné). Ale aj keby zrychlenie
vypoctov bolo ,iba“ 10 nasobné, pouzitie technoldgie GPGPU je stale zaujimavé a do
budicna perspektivne.

Parametre grafickych kariet a spomenutého akceleratora Tesla umoznujuce vypocty
pouzitim GPGPU, uvadza tab. 2 a grafické porovnanie rychlosti vypoctu 100 rezov HP
ilustuje obr. 6. Je zaujimavé, Ze pri 10 nasobnom zvacSeni kapacity C (blizSie
informécie o Struktire a parametroch uvadza pramen [11]) vzrastie na CPU aj diZka
vypoctov 10 nasobne, ale pri pouziti GPGPU, ako je to zrejmé z obr. 2.2, je to priblizne
iba 5 nasobne, ¢o opat robi technolégiu GPGPU atraktivnou pri tak naroc¢nych
vypoctoch ako st rezy HP. KedZe ide o vyvojovo najmladsSiu technolégiu aplikovanu v
tejto praci, bola zatial vyuzitd iba v pracach [14] - [17].

Tab. 1 Porovnanie dizky vypocétov rezov HP terndrnej pamdte pri pouziti PC a
technolégie GPGPU
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| cas [s]
Intel Pentium || Intel Pentium || AMD Turion II
rovinall hladina D CPU 2.66 Dual CPU P520 Dual- GPU NVIDIA
GHz (1 GB |[T3200 2 GHz (3| Core 2,3 GHz | Tesla C1060
RAM) GB RAM) (4 GB RAM)
| float || double || float || double || float || double || float || double
wz,ul |'7 09 630 | 620 || 507 | s02 || 377 | 365 | o | 24
uz, i ul =VO'22 304 303 245 242 181 175 3 11
ul, i u2 =VO'22 292 291 235 233 174 169 3 11
Tab. 2 Parametre pouzitych grafickych kariet
GPU
Technické specifikacie NVIDIA NVIDIA
P GeForce 8800| GeForce GT NVI(I:)IISG"I(")esla
GT 240
| CUDA jadrd I 112 I 96 | 240
| procesorovy taktovaci signal [MHz] || 1500 | 1340 I 1296
| pamatovy taktovaci signdl [MHz] || 900 | 900 | 800
Standardna pamatova konfiguracia 512 1024 4096
[MB]
| $irka paméatového rozhrania [bit] || 256 | 128 I 512
| Sirka pasma [GB/s] I 58 I 54 | 102
| verzia CUDA Compute capability || 1.1 || 1.2 || 1.3

hiading | [mA]

Ta

(a)
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(b)
Obr. 6 Porovnanie rychlosti vypoctu 100 rezov HP terndrnej pamdte pre rozne
kapacityC =C,=C,a) C=2.10"Fb)C = 2.10" F.

Zaver

Pouzitim technoldgii Grid a GPGPU je mozné dosiahnut podstatne vacsiu efektivitu i
mensiu ¢asovi naroc¢nost pri vypocte velkého poctu 2D rezov HP potrebnych na
rekonstrukciu trojrozmernej HP, ako iba pri pouziti jedného viacjadrového PC. Pritom
je jedno, Ci vyslednd HP reprezentuje pomery v sekvencnych alebo v chaos
generujucich obvodoch, pretoze algoritmus vypoc¢tu 2D rezov je vpodstate ten isty.

Vzhladom na to, ze jeden 2D rez HP pouzity v tomto prispevku pozostava z 440x440
bodov - zaciatoCnych podmienok pre rieSenie systému diferencidlnych rovnic, ¢o
predstavuje vypocet takmer 200 000 trajektorii, tak pri poziadavke vypoctu minimalne
100 rezov HP je potrebné vypocitat minimalne 20 miliénov trajektorii, si vyhody
vyuzitia oboch technoldgii nesporné, ak pozadujeme vysledky vypoctov v “realnom”
case.
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