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Abstrakt. Clanek cten&e stréné seznamuje s problematikou celularnich autémat
a vypaetni sloZitosti jejich evokniho navrhu. Jsou identifikovany &whlavni skupiny
Gloh pro celularni automaty ¢etré prikladi benchmark. Dale je uveden Zsob
akcelerace &deckych vypéta pomoci grafickych procesbra jsou shrnuty vysledky,
kterych bylo dosaZenofipakceleraci evoluce pravidel celularnich autaimaa €chto
procesorech. V z&w je nazn&n sndr, kterym by se ®la ubirat diserténi prace
zabyvajici se pravnavrhem masivh paralelnich vypéetnich systéiin zaloZzenych na
celularnich automatech grdzem na vyuZiti principu sebereplikace.
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1 Uvod

V poslednich #kolika letech pokréuje trend ve zfisobu zvySovani vykonu vypetnich systéin
paralelizaci. UdrZzovaniiastu vykonu vypoetnich systéiin metodou zvySovani taktovaci frekvence
procesoll prestava byt prakticky proveditelné Znvda vysokého ztratového vykondi vzhledem
k priblizujici se hranici, za kterou uZz nebude moznéz$ovat tranzistory za pouzitamych technik
[1]. ProtoZe tyto problémy stale jéShedokadZzeme weSit, mnoho vyzkuii v oblasti zvySovani
vypocetnino vykonu se orientuje na paralelni wiyo Mezi dva hlavni fistupy v masivnich
paralelnich vyp&tech mizeme povazovat systémy s distribuovanou ganiDM), které jsou
propojeny komunikéni siti (nap. BOINC, SGE, MPI), a paralelizaci na uUrovni v¢ptich jader se
sdilenou panrti (SM), kde vypéty probihaji lokals [5].

Inspiraci pro budouci masi¥nparalelni vypoetni systémy iive byt nastupujici fenomén
paralelnich vypéta na grafickych procesorech (GPU), které diky rozpogitacove grafiky postupuji
odliSnou cestou nez¢bné procesory. PrdvGPU v sodasné dob udrZuji Kivku rastu vykonu
v trendu, kterym v duchu Moorova zakona postupaykbn klasickych procestrjesg pred rékolika
lety. Na rozdil od &nych CPU obsahujicich dnes maxintal jader, GPU snadnorgkonavaji
hranici 1 TFLOPu [15].

Zatimco zmidné systémy s vice jadry dnes obsahuji obvykle azkgt vypatetnich jader,
v budoucnu to budou tisicg desetitisice [12]. NejtSimi problémy &chto tzv. masivé paralelnich
vypocetnich systérin (DM i SM) jsou nutnost centralnihidzeni a pomalé konfigurace a komunikace.
Daldim nedostatkem iie byt nedostat®@a odolnost proti porucham. Zchto divoda se objevu;ji
nejrizreéjSi vypaietni modely inspirované biologii, které by mohlyammenatieSeni zmiénych
problémi.



Jednim zéasto zmiovanych moznych modélvypoitu pro budouci platformy jsou celularni
automaty (CA) [4]. CA je masivn paralelni vypdetni systém zaloZzeny na lokalni interakci
jednoduchych butk, které mohou nabyvatiznych staiu, periodicky se mnicich na zaklatl stavi
svych souseid Strugny ivod do CA poskytuje 2. kapitola. ProblematikeA bych se cid zabyvat ve
své diserténi praci na téma Sebeopravujici se masiparalelni vypoetni architektury. Vzhledem
k tomu, Ze pispivek je psan z pozice studentgegposledniho kmiku, je obsahem kapitol 2 az 4
hrubs nazngen gehled témat, kterd bydta byt obsaZzena v disettd praci.

Cilem disertani prace by rflo byt prokéazat, Zeaplikaéné specializované masivé paralelni
vypocetni systémy zaloZzené na celularnich architekturach pokrogilych metodach sebereplikace
(¢i samokonfigurace) mohou v ®kterych aplikacich dosahovat lepSiho porru vykon/cena
a VetSi odolnosti vii¢i chybam, nez sodasné systémy zaloZzené na centralniiizeni.

Navrh pokrdilych celularnich systéije vSak obtizny vzhledem s emergentnimu charakigéru
a proto je vhodné vyuzZit pokidych navrhovych technik, mezi¢a pati nag. evolwni algoritmy
(EA), které jsou striné popsany v na konci kapitoly 2. Mezi problémy EA \s&kiadi i velka
vypocetni narénost, a proto je vhodné algoritmugakym zpisobem urychlit, nagklad paralelizaci
vypoctu.

Jako levné a vykonné paralelni v¢ptni platformy se ukazuji kom@w dostupné grafické
akceleratory s multiprocesorovymi GPU (zejména NMID jimZ se ¥nuje kapitola 3, ve které jsou
zmireny i vysledky, kterych bylo dosaZenti pnaze o urychleni evoluce pravidel CA na GPU.

Kapitola 4 nazng&uje snér vyvoje prace na disertaci a stnd diskutuje moznosti, které tato oblast
skyta, zejména pak vypty za pomoci sebereplikujicich se staly.

2 Celularni Automaty

Celularni automat je zpravidla n-rogma niizka identickych butk, z nichz kazda funguje jako
koneny stavovy automat [4]. V synchronni verzi je stawek periodicky obnovovan na zakkad
lokalni prechodové funkce. Pokud vSechnyiky pouZzivaji stejnou igchodovou funkci, mluvime
0 CA jako o uniformnim, v ogaém gipac pak o neuniformnim. Nasledujici stav kazddikyuje
funkci jejiho sotasného stavu a stavu jejich sousednickluwen&ovanych jako sousedstvi.

V 1D CA je sousedstvi definovano pomoci tzv. panmsousedstwvi, ktery uguje, kolik burgk
z kazdé strany centralni iy je do sousedstvi zahrnuto. V 2D CAiZe byt sousedstvi definovano
podobr, rovnéz v8ak existuji sousedstvi s nepravidelnym tvarBejcastji se vSak setkavame se
sousedstvim Moorovym, kde je Yipadt r=1 zahrnuto vSech 8 okolnich hiknjak v rovnych tak
v Sikmych snirech, respektive s von Neumannovym sousedstvinté ktahrnuje jen 4 hiky
v rovnych smirech.

Teoreticky je celularni prostor nekamg, prakticky vdak musi byt omezen. K tomuttell se
definuji tzv. okrajové podminky. N&jsgji se vyuZivaji bd’ cyklické resp. konstantni. V takovém
piipadt se na okrajich berou sousedniilbp z op&ného okraje CA, resp. se jejich stav povaZzuje za
konstantni bd podle gedem definované hodnoty nebo podle aktualniho spmaledni okrajové
buiky.

Stav v3ech buik na p&atku Ehu CA se nazyva gateini konfigurace.

Prechodovou funkci CA, jejiz piny formalni popis jeoBmé najit naip v [16], mizeme nap pro
piipad 2D CA s Moorovym okolim zjednodugemazornit jako mnozZinu pravidel tvaru C, N, NE, E,
SE, S, SW, W, NW~ C’, kde C je stav stdové biiky, C’ je jeji novy stav a ostatni symboly
reprezentuji stavy sousedstvi podle anglickéhosuoptovych stran. Pokud pro danou kombinaci
stavi mnoZzina pravidlo neobsahuje, znamena to, Zefed®té btice nedojde ke zéné.

2.1 Evoluéni algoritmy a navrh CA

Pri snaze o vyuZiti CA se snazime: (a) navrhnout wakpravidla, ktera nam umozni pro¥ad
poZadovany vypiet nebo (b) chcemergdvidat chovani automatu gedem znamymi pravidly



a paateni konfiguraci. Tento ffispivek se zabyva pouze moznosti (a), kterd & shoyva zasadni
nedostatek: Vzhledem k sloZitosti CA s&munavrh pravidel CA stava z&& problematickym a je
tieba pejit k pokrailym navrhovym metodam, jako nagk evolénimu navrhu [17].

Evolwni algoritmy [2] jsou stochastické prohledavaci adgt inspirované biologii. EA se
podobaji pirodni evoluci v tom, Ze hledaréSeni daného problému probiha na populaci jédina
kterou jsou v kaZzdé generaginu algoritmu aplikovany biologické operatory jakidZeni a mutace,
pomoci kterych dochazi k vytéeni nové populace. Jedinci #edchozi populace jsou k aplikaci
operatofi vybirani na zaklatl jejich kvality, kterou ozn&ujeme jako fithess a kterd znamena, jak
dolre dany jedinec splje cil evoluce.

Nejbszngjsi forma EA ozn&ovana jako geneticky algoritmus (GA) vypada nasledo
Vytvoi nahodnou p&teini populaci kandidatnich jedific
Ohodn@ populaci — kazdému jednicfipad’ fithess hodnotu.

Na zaklad fitness hodnoty vyber nejlepsi jedince.

Na vybrané jedince aplikuj genetické operatotyZgni, mutace) a vyt¥aovou populaci.
Pokud jsou spkna ukorovaci kritéria (fithess, get generaci), ukaise, jinak pokréuj
bodem 2.

V nasem fipact je jedincem celularni automat, resp. jehi@ghodova funkce a fitness se
vyhodnocuje tak, Ze na zakkadané poateini konfigurace prokhne utity pocet krolkid CA a na poté
je vyhodnocen korimy stav CA vzhledem k zadané uloze.

V minulosti bylo jiz mnohokrat ukéazano, Zze EA mathdosahnout inovativnich vysletlk mnoha
odwtvich. BohuZel, negtSim problémem EA je Skalovatelnost a to jakipad reprezentace
problému, tak v fipadt vypaitu fithess, jejiz vypéet je zpravidla nejsloZijSi ¢asti EA [19]. Jak je
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ukazano v kapitole 3, tento problém seidét&ne reSit paralelizaci EA.

aOrwNE

2.2 Benchmarky pro CA

Ulohy pro vyp@et v CA mohou byt dvou zakladnich fyp(i) Ulohy, kde vstupem problému mohou
byt jakékoliv p@ateni konfigurace omezené jen mnoZstvim 8tav velikosti automatu, fgemz
hledame vhodnou kombinaci staw kongné konfiguraci; (i) Ulohy, kde zname jedinou nebo
omezeny péet paatetnich konfiguraci a hledamedité chovani CA v celém fibéhu jeho vypétu.

Ptikladem uloh typu (i) mohou byt nagroblém majority¢i problém synchronizace. Majorita je
problém, kdy se na zakladpotateini kombinace snazime najitgvladajici stav, ktery je CA
indikovan tak, Ze se cely celularni prostor peitém patu kroki zaplni gevazujicim stavem. U
vétSich automdit je prakticky nemozné otestovat vSechny mozné wstlpnfigurace a proto se
problém ¢asto reSi nahodnym vygenerovanim omezenéhétyp@aateinich konfiguraci, kterym
fikame trénovaci vektory. Fitness je pdikno Ungérna asgsnosti na mnozitrénovacich vektar.

Do druhé skupiny dloh (i) p#t nag. simulace¢itate. CA zadame p@teEni konfiguraci
odpovidajici psateini hodnot citate zakddované viselné soustavo zakladu odpovidajicimu kol
stavi CA a nechdme automatzet tak dlouho, jak ma byt dlouha jeho sekvetitini. Za kazdy krok,
kdy konfigurace CA odpovidéslu v poZzadované sekverigiani, zvySime fitness daného jedince.

3 Akcelerace Bhu CA na GPU

Jak vyplyva z popisu algoritmu v podkapitole ZEB jsou ¢asow velice naréné. Populace mohou
mit stovky jediné, v piipace (i) typu uUloh z podkapitoly 2.2 jefdba otestovat velké mnozZstvi
trénovacich vektdr, které¢asto dosahujéddow tisiai. | samotné CA mohou byt z&a& velké,¢imz
se zvySuje vypeetni narénost. Z ¢chto divodi je vyhodné vypéet CA paralelizovat, aby se sniZila
celkova doba navrhu. Ukazuje se, Ze vyuZiti grgfibk akceleratar k paralelizaci vypéta je

v sowasnosti levnou alternativou k vyuZivani drahyéhy piipadt jejich dostupnostiasto jinymi
Ulohami gretizenych vype&etnich servar (nag. Sun Grid Engine).



3.1 UZite¢né vypaty na GPU

Moderni grafické akceleratory,igsrEji ¢ipy uvnitt, nabizeji sadu velice vykonnych vytnich
jednotek, které se daji vyuzit k obecnym Wtion. Z dostupné literatury [14] je patrné, Zze GPUrsvy
teoretickym maximalnim vykonem vysocgepysuji &Zné univerzalni procesory¢etné nejnowjsich
6-jadrovych. U nejnoyjSich¢ipt Fermi od NVIDIA pesahuje vypeetni vykon 1 TFLOP [15].

Vykon grafickych¢ipu jiz v minulosti gilakal pozornost jak ip akceleraci evolenich vypa@tu [7][8],
tak @i akceleraci celularnich autonial6]. Vzhledem k tomu, Ze GPU jsou primérnavrzeny pro
vypacty s grafikou, bylo az do nedavné doby pro jejiguiiti k obecgjSim vypdtim vyuzivano
nejrazrejSich trikd“ s rozhranimi slouzicimi k programovani grafikgkp jsou nap Open GL
¢i DirectX, coz je patrné i z vySe zngimych publikaci.

Teprve ped rekolika lety z&ali vyrobci podporovat fimé programovani GPU pomoci razsii
béZnych programovacich jaz§gkMezi nejznanysi pati v sowasné dod CUDA od NVIDIA a ATI
Stream od AMD. Mezi nevyhodu zngimych rozhrani péit jejich zavislost na HW konkrétniho
vyrobce. Proto se objevila i obecna rozhrani pogmmovani GPWi dokonce jinych HW platforem.
NejznangjSi je OpenCL. Urychleni zmdvané v tomto fispivku bylo dosazeno s rozhranim CUDA.

3.2 Akcelerace evoléniho navrhu pravidel CA

Vzhledem k neexistenci vhodného paralelniho simulatCA bylo rozhodnuto o implementaci
vlastniho, ktery bude vyuZzivat rozhrani CUDA. Ptetdylo gedem peoitano s evolénim navrhem
pravidel CA, byly nakonec navrzeny 3 moZznosti, ijaplementovat akcelerovanou evoluci pravidel
CA [22]: (a) Paralelizace na arovni jednotlivychrl CA, (b) paralelizace na Urovni trénovacich
vektori a (c) paralelizace na arovni celych jediri€A.

Pro experimenty se zrychlenim vy evoluce s CA byl nejprve vybran benchmark majori
spadajici do kategorie (i) z podkapitoly 2.2, pgizhyl ptidan benchmark 4-bitovéhsitace spadajici
do kategorie (ii) [23]. VSe byloikladre testovano na raznych grafickych akceleratorechiNIX od
mért vykonného GeForce 8600M Ganého pro laptopy,ips stedre drahy GeForce 9600 GT az
po nejdrazsi a vysoce vykonny GeForce GTX 285. Zndirakceleratory majiizné parametry [14],
nejdilezitéjSi z nich jsou vSak @ty vypoietnich jader. Zatimco 8600M GS ma jen 4 multiprocgs
(MP) po 8 jadrech (tedy celkem 32 jader), GTX 28bkispozici celkem 30 MP s celkem 240 jadry.

3.3 Dosazené vysledky

B&hem experimentovani byly zifeny ¢asy pro evoluci jak pro sériovou verzi vypo na jednom
jadru CPU, tak pro paralelni verzitenym p&tem vyuzitych jader na GPU. Oproti vys|éak v [21]

byly experimenty znmé rozSteny a vylepSeny a pro variantu (c¢) a benchmark ritajdylo

dosazeno nejlepSiho zrychleni bliziciho se hod®&at20x oproti sériové verzi [23]. Rowi se ukazal
oéekdvany vysledek, a sice Ze vy¢po z kategorie (ii) z podkapitoly 2.2 jsou nevhodpéo

paralelizaci na GPU, ktera se Iépe hodi pro paralsipaity s moznosti zstSovani paralelni z&te,

fidici se Gustafsonovym z&konem, spiSe neZz pro Ukgpnstantni velikosti, které s#di

Amhdalovym zakonem [9]. Podrogai vysledky Ize najit v souvisejicich publikacighicemz prvni
je prispivek na konferenci [22] a druhadnek docasopisu roz&ujici predchozi pispivek [23].

4 Ulohy pro masivné paralelni celularni vypotetni systémy

Pokud se poddo alespai casteéne vyieSit problém akcelerace vyid CA, je nutné pejit k tématu,
které by ndlo byt s€Zejnim obsahem disetta prace. Timto tématem byeta byt vyuziti CA jako
modelu pro HW architekturu, kterd byé¢la na zaklad svych vlastnosti v ditych aplikané
specializovanych ulohach dosahovat lepSich vigk&inodolnosti proti porucham, nez je tomu u

s

konverEnich vyp@etnich systéiin zaloZenych na centralnifizeni. Kron¢ nejdilezitéjSich vlastnosti



CA, jako jsou masivni paralelismus, lokélnost iakei a jednoduchost vypetnich elemerit by
mélo byt vyuZzito znamych principvychéazejicich z emergentniho charakteru CA.

Prace na disertaci je v s@sné dob ve stadiu, kdy probih& hledani vhodnych uloh &p§bvani
metod navrhu (zejména evehich) CA, které by rly vést k vytvdeni sady dostateé sloZitych
ukazkovych probléfy které se daji efektivnreSit v CA. Inspiraci mohou byt jiZz existujicfiklady
[3] implementované na fyzické platfoénzaloZzené na CA. NejpradpodobrjSi oblasti Gloh se jevi
zpracovani obrazu (nailtry).

4.1 Vypoéty v sebereplikujicich se smgkach

Mezi jeden z nejznd#&Bich emergentnich jéw CA pati sebereplikace. Jde o princip znamy uz od
poloviny minulého stoleti od matematika von Neuna], ktery vSak Ehem desetileti zaznamenal
fadu vylepSeni a maodifikaci. Von Neumann zavedl tinviverzalni konstruktor, obrovsky sloZity stroj
zaloZzeny na CA schopny konstrukce sebe sama aq#ivi@idruzeného vyp&tu. To se ukazalo jako
prakticky nerealizovatelné a tak asi r$i revoluci pinesl az Langton [11], ktery upustil od
vypocetni univerzality a sousdil se jen na sebereplikaci. Vytildzv. sebereplikujici se sniku (SR
loop — self-replicating loop), kter4 se dokazZe hiénim prostoru donekotiea kopirovat s pouzitim
pouhych 8 stava stovek buk oproti 29 staim a desetitisiioim burék von Neumannovym.

Sebereplikujici smiky se d@ékaly mnoha modifikaci, ale asi néjdzitéjSi jsou ty, které dokazi
provadit uzZitené vypdty. Mezi re pati zejména Tempestiho sitka [18]. Schopnost provéd
uZitetné vyp@ty umoziuje vyuzit sebereplikujici se sitky jako prostedek k rychlé konfiguraci
celularniho systému slouzicimu pr&gakou specializovanou uUlohu (obsaZenou vedamy

Nedéavné prace [10][13] ukazaly, Ze sebereplikigeesmyky jeS€ nebyly zcela prozkoumany a
skytaji fadu moZznosti pro vylepSent aZ z pohledu rychlosti sebereplikace, tak z pahlggich
samotné funénosti. MoZnosti lepSihdizeni funkce CA dojiuje nap. i vyuZiti omezené globalni
informace, které bylo Ugpre pouzito v [10].

5 Zavér

VylepSeni metod sebereplikace rthfgdnutim k odolnosti proti porucham a jejich vituzpraw

k feSeni Bkterych specializovanych uloh je oblasti, kterowchgse chtl v rdmci tématu disertace
zabyvat. CA vyuZivajici metod sebereplikace k rgdkdnfiguraci a odolnosti proti porucham bylyn
byt navrzeny jak itné se znalosti jiZz zaihnutych postup, tak za pomoci akcelerované evoluce na
GPU. Na vybranych ulohach (nag oblasti zpracovani obrazu) by paklanbyt demonstrovana jejich
efektivita ve srovnani s jinymi navrhovymi a vygonimi metodami.
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