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Abstract. Tento gispvek se zabyva zejménatgoby akcelerace evaioiho navrhu

pravidel celularnich automatpomoci GPU nVidia, ktery jeipdpokladem pro navrh
pokragilych celularnich vypéetnich systéin Dale je nazngen dalsi sir vyzkumu

s f@ihlédnutim k diser@ni praci.
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1 Uvod

V poslednich #kolika letech se z#mil trend ve zjsobu zvySovani vykonu vypetnich systérin
UdrZzovani distu vykonu vypoetnich systérin metodou zvy3ovani taktovaci frekvence proagesor
prestava byt prakticky proveditelné @wbdi vysokého ztratového vykonu. DalSim problémem je
bliZzici se hranice, za kterou uz nebude mozné zonandranzistory za pouzitiébnych technik [1].
ProtoZe tyto problémy stale jéSthedokdZzeme weSit, mnoho vyzkurn v oblasti zvySovani
vypocetniho vykonu se orientuje na paralelni Wiyo Mezi dva hlavni fistupy v masivnich
paralelnich vyp&tech miZzeme povaZovat systémy s distribuovanou gan(DM), které jsou
propojeny komunikéni siti (nap. BOINC, SGE, MPI), a paralelizaci na uUrovni v¢ptich jader se
sdilenou parti (SM), kde vypéty probihaji lokals [4].

V sowasné dob dochazi diky pokroku v miniaturizaci k trendu, damisto jednoho sloZzitého
procesoru jiz obsahujickteré dnesni vyptni systémy staleétsi paty stale jednodussSich jader.
Prikladem mohou byt procesory IBM Cell shluky procesar na grafickych akceleratorech nVIDIA
(CUDA).

Zatimco zmiané systémy svice jadry dnes obsahuji obvykle kiesitypotetnich jader,
v budoucnu to budou stovkyi tisice [6]. Nej&tSimi problémy d&chto tzv. masivé paralelnich
vypocetnich systérin (DM i SM) jsou nutnost centralnihidzeni a pomalé konfigurace a komunikace.
DalSim nedostatkem id#ie byt nedostatea odolnost proti porucham. &hto divodi se objevuji
nejrizreéjSi vypaietni modely inspirované biologii, které by mohlyammenatieSeni zmiénych
problémi.

Jednim zasto zmhovanych mozZznych modelvypoitu pro budouci platformy jsou celularni
automaty (CA). CA je masiwnparalelni vypoetni systém zaloZeny na lokalni interakci jednogtabh
burgk, které mohou nabyvafiznych stau, periodicky se @nicich na zaklatlstawi svych soused
Strueny Uvod do CA poskytuje 2. kapitola. Problematike®y bych se ctdl zabyvat ve své disertai
praci na téma Sebeopravujici se masparalelni vypoetni architektury.

Cilem disertani prace by rflo byt prokazat, Zeaplikaéné specializované masivé paralelni
vypocetni systémy zaloZené na celularnich architekturach pokroéilych metodach sebereplikace



(¢i samokonfigurace) mohou v gkterych aplikacich dosahovat lepSiho powru vykon/cena a
vétSi odolnosti vi¢i chybam, nez sodasné systémy zaloZené na centralnifizeni

Navrh pokrgilych celularnich systétnje vSak obtizny vzhledem s emergentnim viastno&ém
a proto je vhodné vyuZzit pokfibych navrhovych technik, mezi¢h pati nag. evolwni algoritmy
(EA), které jsou strtné popsany v kapitole 3.

Mezi problémy EA seadi i velka vypoetni narénost, je tedy vhodné algoritmusjakym
zpasobem urychlit, najklad paralelizaci vyptu. Jako levné a vykonné paralelni vyptni
platformy se ukazuji komeén¢ dostupné grafické akceleratory s multiprocesoravRU (zejména
nVIDIA), jimZz se wnuje kapitola 4. V 5. kapitole je pak nagtia moznost, jak vyuzit GPUtip
navrhu pravidel CA s vyuzitim GPWimz se zabyva i fij sowasny vyzkum.

Zbytek gispivku pak naznéuje planovany postup praci na disertaci acéstyuprehled dalSich
souvisejicictEinnosti.

2 Celularni automaty

Jak uZ bylo zmigno v Gvodu, CA je masiwnparalelni vypoetni systém, ktery se sklada z velkého
mnozZstvi jednoduchych begik které mohou nabyvatigdem definovanych stavMiZeme se setkat
s jednorozrérnymi, dvourozndrnymi i tfirozmErnymi automaty. Nejasgji jde o 2D ve tvaru
¢tvercové niizky.

CA mizeme rozdlit na synchronni a asynchronni. To zavisi nasppu aktualizace stawburek.

V synchronnim CA dochazi periodicky u kazdé&ilou ke kontrole stavu okolnich bék Témto
buikédm seiké okoli a podle jejich tvaru a typu automattze byt prakticky libovols velké, obvykle
jde oc¢tvercové biiky s 5- nebo 9-okolim (sdova biika se roviZ paiita).

Pri kazdém synchronizaim taktu se zjisti stav okoli kazdéily a zjiS€na kombinace se
vyhled4a v seznamu pravidel. Pravidla jsou zaps@&ntvaru NWCES => C (tedy sever, zapadedt
vychod, jih => gsted — nadéle pracujeme s 2D automatem a 5-okolioRudPje pravidlo nalezeno,
novy stav na pravé strampravidla se zapiSe do kopie dtaselého CA a po zji8hi zmen u vSech
ostatnich buk se stav z této kopie aktualizuje. Pokud pro &jigtstav okoli Zadné pravidlo
neexistuje, ponecha seita v dosavadnim stavu.

PouZijeme-li pro vSechny bky stejnou sadu pravidetikame takovému CA uniformni. Ma-li
v3ak kazd4 hitka svoiji vlastni sadu, ktera saibe liSit od ostatnich b@h, ziskdme neuniformni CA.
Neuniformni CA je dleZitym krokem pro vypeetni univerzalitu, coZ je vlastnost, kterou bychom
ch&li mit u kazdého vypgetniho systému. Byly vytieny univerzalni uniformni CA s mnoha stavy a
sloZitym sousedstvim fghled v [3]), nicmé& nag. u piipadu 5-okoli a dvou stéwylo dokazano, zZe
univerzalni CA sestavit nelze [8].

Neuniformita nam umadaitije to, abychom &které buiky pouZili jako vodée a dalSi biky jako
logicka hradla. Std ndm vytvdit hradla XOR kwli kfiZzeni vodéa a hradla NAND kili kompletni
mnozirg logickych funkci, kterd& nadm umoZzni implementovakykoli logicky vypd@et, ¢imz
ziskavame vypeetni univerzalitu. Podrolsi vyswtleni a dikaz v [9].

Pomineme-li problém patesni konfigurace (tj. nastaveni stavi distribuce vhodnych pravidel
v neuniformnim automatu), iieme si vSimnout toho, Ze CA funguje zcela autortomrjen na
zakladt lokalnich interakci a synchronizace. To jdedita vlastnost pravkvali urychleni vypd@tu.
Neni ¥eba sloZitych algoritfhna zasilani zprav mezi ttkeami/procesory.

DalSi dilezitou vlastnosti je emergence. To je vlastnotgréje zaloZzena préwna lokalnich
interakcich mezi htkami CA. (Pozn.: Emergence vSak neni vysadni wes$trCA.) Z jedné biiky a
sady pravidel &ko ukime, jak bude vypadat vysledné chovani CA s mnaligami. Vhodnym
navrhem pravidel a také vhodnym nastavenig@mniho stavu automatu jsme schopni ziskat velice
komplexni chovani. #kladem niize byt i experiment s jednoduchym automatem zvaayLlife ¢i
princip sebereplikace, kdy vigeéhu funkce CA dochazi ke kopirovani celych strukigtvorenych ze
stawi burgk CA.



Neékteré postupy aplikované na CAugeme pouZit i na sloZj§i za&izeni, protoZze hiky CA
mohou byt brany jako abstrakce, hajgdnoduchych procesorZarove existuji i rekteré sloZitjSi
modely zaloZené na CA, vhodnyntiljadem je systém Cell Matrix, ktery byl jiz i fyky
implementovan [2]. Row neni nutné iedstavovat si implementaci CA pouze ve znamych
kiemikovych technologiich. Siroké moZnosti se dikgnmduchosti modelu CA nabizeji i na poli

nanotechnologii (hapmembranové vypiy, DNA miizky apod.).

3 Evoluéni algoritmy

Evolueni algoritmy jsou stochastické metody prohledastaiového prostoru, které se pozivaji jak
pro navrh, tak pro optimalizaci rogliych problénmi nejen v oblasti HW a SW. EA jsou inspirovany
teorii biologické evoluce, itemz vyvijeni jedinci jsou reprezentacemi moznyeSeni daného
problému.

Pro GspSnou implementaci EA je nutné zvolit vhodnou repreaci ieSeni, kterd jsou pak
zakodovéana jako genotypy, dale jefpbl definovat genetické operatoryiZeni a mutace) a rovh
zpasob vyhodnoceni kvality jedince, tzv. fitness funkodle toho, jakym zisobem se tyto hlavni
¢innosti provadi, mZzeme uplatnit tzv. evolni tlak a misobit tak na konvergenci populaceésem
k optimalrgjSim vysledkm. Zaroveé tak mizeme rozliSit hlavni typy EA. Tentdippvek se nadale
omezi na genetické algoritmy (GA).

3.1 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus je typickymigdstavitelem EAReSeny problém je obvykle zakédovan do tzv.
chromozomu v podabiettzce celych nebo binarniatisel. Populace kandidatni¢geSeni se podle
slozitosti problému riZe skladat z desitek az stovek jedingiicemz g evolwnim navrhu je
pocateini populace obvykle ndhodinicializovana. Dalsim krokem je vyhodnoceni paoel fithess
funkci, aby bylo mozné podle kvality potencialnigéSeni vybrat ta nejvhod§i pro aplikaci
genetickych operatar kiizeni a mutace. Aplikaci genetickych operatge ze stavajici generace
vytvorena nova, které iie dle miry tzv. elitismu obsahovat jednatiovice nejlepSich jediricze
vSech dosavadnich generaci. GA je wem pokud je dosazeno ukmwvaci kritérium, picemz jim
obvykle byva wita hodnota fithess nebo ¢t generaci.

GA jsou nejuniverzak)si EA a pouZivaji se prieSenirady probléni, zejménadch, které se daji
dohre diskretizovat. Mezi jejich hlavni problémy figtkalovatelnost a uvaznuti v lokalnim minimu.

4 Paralelizace vypdétia na GPU

Nez rejdeme k moZznostem evoluce pravidel CA na GPU, mejse stréné sezndmime s touto
platformou a jejim rozhranim.

Za posledni rok se v oblasti paralelnich Wtiodostaly do pofedi zajmu aplikace vyuzivajici
vypocetnino vykonu modernich GPU. Zatimco vykon ta@tih CPU z&ina zaostavat za
ocekavanimi danymi Moorovym zakonem, #str vykonu rkolika poslednich generaci GPU tato
ocekavani udrzuje ip Zivoté. llustraci sotiasného stavu e byt graf na obrazku 2 [7], ktery
porovnava vykon saasnych CPU Intel s GPU nVIDIA. Tenttanek se bude na GPU nVidia nadale
omezovat, nicmé&hpodobné vysledky slibuje i konkurar znaka ATI/AMD.

4.1 nVIDIA a CUDA
nVidia CUDA je rozhrani slouZici k paralalnimu pragnovani aplikaci pro GPU nVIDA.i&d tim,

i s

nez bylo zavedeno, paralelni aplikace pro vykon®JGse tveily pomoci nejizngjSich ,trika"



s grafickymi knihovnami OpenGL a DirectX. CUDA rdage programovaci jazyk C (planuji se dalsi
jako nap. C++ [7]) a umo#iuje pimy pristup k multiprocesdm a paniti na GPU.
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Obrazek 2: Srovnani vykonnosti mezi CPU Intel a GRADIA [7]

GPU obsahuje podle typu 2 az 30 (GeForce 8100mGeEorce GTX 280) tokovych
multiprocesoil, z nichz kazdy disponuje 8 jednodusSimi skalarmigpoietnimi jadry, sdilenou
pant€ti na ¢ipu, vicevlaknovou instruii jednotkou a dalSimi @éwmi specidlnimi vypdetnimi
jednotkami. Vypdéetni jadra jsou optimalizovana pro operace s plov@arkou a jsou schopna
obstaravat vicevldknové aplikace s nulovou reznpVani.

Vypocet libovolného algoritmu na GPU s pouZitim CUDAtieba rozdlit na sériovou (host) a
paralelni (device)xast. Paralelntast se pak podle nastaveni v programu provede nendg@tu
vlaken, icemz vldkna je je8tmozné hierarchicky félit k tzv. vypatetnim blokim, které maji
k dispozici vlastni sdilenou patha kazdy je provash na samostatném multiprocesoru. Sdilena
pantt, ktera je k dispozici, je velice rychla (uvadiae100x rychlejSi nez globalni paf{7]), avsak
jeji vyuziti s sebou nese problémy: Vyed zpomaluje nutnost nahrani dat z globalni gamo
sdilené a row¥ neni mozné synchronizovat vidkna mezi bloky.

5 Evoluce pravidel CA na GPU

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, EA jsou vyetre narané. DalSim problémem je skitest, Ze
vykonné vypdetni systémy (jako népservery zapojené do Sun Grid Engine) schopnégbhaitao
provacni EA jsou obvykle velice drahé a v univerzitnimogifedi ¢asto vytizené. Stfthodem
vykonnych vicejadrovych GPU se tento problém pcidgtiomezuje na investici v cérjednoho
vykonrgjSiho osobniho piitace. To je i jednou z motivaci vyzkumu &favaného timto semem.

5.1 MozZné pristupy

Chceme-li paralelizovat EA, jédba si ugdomit, kterd jeh@ast je vypoetné nejnar@néjsi. V pripac
evolwniho navrhu pravidel CA se bezpochyby jedna o vmpedni vyvinutych pravidel, tedy o
simulaci celularniho automatu. Mame-li vyhodnotrkennost simulace CA, musime i@t s tim, Zze
v piipact evoluniho navrhu budeme pracovat se automatem obsahugizidesitkyei stovky tisic
burgk, pricemz je teba vyzkouSet mnozZstvi gtesnich konfiguraci, nap pii feSeni tradinich
benchmarkovych probléimmajority a synchronizace. V takovéntigmE se nam nabizi ékolik
hlavnich moZnosti, paralelizace algoritmu, saifejp® s pihlédnutim k cilové architekta.

Prvni mozZnosti je paralelizace na Grovni uGA, ktera s sebou vSak nesikalik problémi. Fi
kazdém kroku CA jeteba synchronizovat vlakna, aby nedoSlo k poruSesioppnosti kroi CA.



CUDA vS8ak zatim neumakije synchronizaci viaken mezi bloky, takze paratde na Urovni busk
CA je zn&n¢ omezena na jeden multiprocesor s osmi jadry. Ba&ioblémem je nejednozirae
poradi provadni viaken v ramci bloku v jedné iteraci kroku CAden blok miZe obsahovat vice nez
8 vldken), takZze neni mozné nastavitsfupy do parti tak, aby se vzajemdnnepekryvaly, kdyz
dochézi k zjiBovani stavu okoli sousedicich BknNeni tak mozZné provést vyt s prokladanym
pristupem do pa#ti, pii kterém nedochazi k sdasnémuteni stavu jedné liky z vice vliaken.

Druhou moZznosti je paralelizace algoritmu na Urouanych p@éatetnich konfiguraci. Mame-li
nag. 1D CA s 64 biikami, existuje 2 moznych peatesnich kombinaci. V praxi pak étime pouze
nékolik tisic ndhodnych konfiguraci. Pro paralelizgcpak mozné ulohu rozlit bud’ na rékolik tisic
vlaken nebo na dkolik tisic bloki a zkombinovat fistup s prvni moznosti. Pokud v3ak chceme
vyvijet CA, kde testujeme pouze malé omezené mmod&vré danych poateinich konfiguraci,
ztraci tato metoda gysmysil.

Tieti moznosti je paralelizace na Grovni jedingopulaci EA. Tato moZnost jefstine panttove
narand a jeji vyuzitelnost zavisi na pouzitém EA. Pokydbyl vyvijen CA nap pomoci evoltni
strategie, zrychleni by dosahlo maxin&@poctu jedindi v populaci, které je u ES mala. Tato metoda
se tak jevi jako vhodisi pro GA.

Rovréz je mozné paralelizovat dalSi dilukony EA jako inicializaci, vyér jedinai pro
rekombinaci, aplikaci genetickych operdtoti ptipadnou kontrolu syntaktické spravnosti &ov
vytvorenych jeding.

5.2 Dosazené vysledky

S akceleraci evotimiho navrhu pravidel CA byly provedeny experimenty modelovém problému
majority na 1D CA se Btou 64 bugk a 7-okolim. K mdteni hodnot byly pouZity dvaizné PC:
Notebook s CPU Intel Core 2 Duo 1,83 GHz a GeF&@@0M GS s 4 multiprocesory a pracovni
stanice s Intel Core 2 Duo 3,33 GHz a GeForce X280 multiprocesory. Zrychleni byloéteno

Vv porovnani se sériovym vypiem na obou strojichipprekladu s MS Visual C++ 9.0. Vysledky jsou
pramérem rékolika beht a nmétena byla doba vygtu celého programu, ne jen paraleiasti.

Samotné simulace s paralelizaci na urovnickUDA (bez EA) doséhla zrychlerddi stovek na
notebooku i na pracovni stanici (621x a 489x)tsV zrychleni GPU na notebooku je dano
vykonrgjSim CPU na pracovni stanicitiPpievedeni paralelizace na uUrovni BUNCA se v3ak
projevily prenosy mezi VRAM a RAM &3eni Zadného zrychleni nedosahlo.

GA s populaci 100 jedifica 10 generacemi s paralelizaci na Urovrddpgnich konfiguraci CA,
kterych bylo 240, dosahl zrychleni 7,12x na notéio® 12,16x na pracovni stanicti BvySeni potu
trénovacich vektdr na 24000 vSak doSlo na pracovni stanici k zrydhden314,97x, coZ naztiae
dobrou Skalovatelnost.

Stejny GA nedosahl tak dobrych vyslédk paralelizaci na drovni jediticv populaci. Tento
zpasob se ukazal jako nevhodny pro cilovou architektprotoZe je nevyhodné, aby paralelni jadro
pccitalo ukoly déle, nez jegkolik sekund. NejvySSi zrychleni v tomtéipact bylo 192,88x.

5.3 Shrnuti

Vysledky ukézaly, Ze paralelizace evoluce pravi@® na GPU ma smysl. iP rozsahlejSich
problémech se ukazuje, Ze s CUDA je nejvyhg&invelké mnozstvi jednoduchych paralelnich
vypoita vysoce pevySujicich poet vypaetnich jader, na rozdil od mensiho mnozZstvi delSich
vypocta. To se projevilo ve vysledcich experimentu s aizdci vypd@tu trénovacich vektér

Simulace CA na urovni bk se neukazala jako lepSi,ivvysoké panitové rezie i presunech
velkého mnoZstvi dat do globéalni pamGPU, mnohonasokndelSimi genosy s globéalni do sdilené
pantti a nemoznosti prokladat patiové @Fistupyci vyuzit vice multiprocesdr

V budoucnu hodldm vylepsSit vysledky vykladm pistupi k sdilené pawti a vyuzit je jako
prostedek pro akceleraci vyzkumu novych mad€lA.



6 DalSi¢innost na disertaci

Po dohod se Skolitelem bylo rozhodnuto raditl praci na disertaci na dil ¢asti, ficemz akcelerace
simulace a evoltniho navrhu je jednou takov@asti, jejiz vysledky budou poté vyuZity pro uryatile
vyzkumu vylepSeni modelu CA tak, aby bylo moznépmat hypotézu tezi disettd prace (viz vod
tohoto pFispsvku). Mezi hlavni uvaZzovanou moZznostigtupu k tomuto problému gatzavedeni
omezené globalni informace do CA, aby tak mohlylége kontrolovany faze vyptu. Objevila se uz
prace, ktera v omezenéméiitku prokazuje vyuZitelnost této mysSlenkyiiggmz bylo dosazeno
urychleni sebereplikace sty v CA [5]. Frednetem z4jmu disertace by bylo dosédhnout podobnych
vysledki na smyce s realnou funkci (nadiltrovani obrazu).
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