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Abstrakt

Rozvoj herného priemyslu podnietil aj rozvoj herného hardvéru, ktory
vypoctovym vykonom casto prekonava moznosti najnovsich univerzal-
nych procesorov. Je preto logické, Ze sa mnohi snazia dostupné pro-
striedky ¢o najviac vyuzit aj v oblastiach, na ktoré nebol pévodne herny
hardvér urceny. Ako jednou z vhodnych oblasti sa ukazuje simulacia pri-
rodnych dejov. Samotni vyrobcovia podavaji vyvojarom pomocnu ruku
v podobe kvalitnych a dobre zdokumentovanych vyvojovych prostredi.
V mojej praci vyuzivam moderné grafické akceleratory na simulaciu si-

renia trhliny v krehkych materialoch.

Abstract

Computational power of current graphics accelerators surpases current
standard processors by far. It’s only natural, that many research groups
are trying to use all available resources to speed-up their applications
by using all available resources. One of the most promising fields seems
to be simulation of natural processes. Developers of graphics accelera-
tors are even trying to help boost the process by releasing high quality
programming environments and applications. This document describes
implementation of simulation of fracture in brittle materials on graphics

accelerators.
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Uvod

Rozvoj herného priemyslu podnietil aj rozvoj herného hardvéru, ktory vypoctovym vyko-
nom casto prekonava moznosti najnovsich univerzalnych procesorov. Je preto logické, ze
sa mnohi vyvojari snazia dostupné prostriedky ¢o najviac vyuzit aj v oblastiach, na ktoré
nebol pévodne herny hardvér urceny. Ako jednou z vhodnych oblasti sa ukazuji rézne
simulacie prirodnych dejov.

Asi najrozvinutejSou oblastou st simulacie molekuldrnej dynamiky [4, 7], na ktorej
z&visi vyskum v mnohych oblastiach biochémie a pridruzenych odborov (vyroba lieciv,
skiimanie chordb). Prave v molekularnej dynamike sa d& naplno zuzitkovat vysoky vy-
kon grafickych kariet. Vdaka cenovej dostupnosti sa vyskumu méze venovat aj mnoho
mensich timov, ¢o posiva celi skiimani oblast rychlo dopredu. Dalsimi skiimanymi ob-
lastami st pevnost a odolnost materidlov (metéda koneénych prvkov), priemyselny dizajn
(rozloZenie zataze, opotrebovania), ale aj mnohé oblasti, s ktorymi prichddzajia do styku
aj bezni lIudia, ako zrychlenie Sifrovania, kompresie videa a zvuku, ¢i zrychlenie behu sa-
motného opera¢ného systému. V mojej praci sa budem venovat simulécii $irenia trhliny
v materialoch.

Sirenie trhlin v krehkych materidloch je jednym z dejov, ktoré uz boli tispesne imple-
mentované na beznych pocitacoch. Islo vsak o simulaciu dvojrozmernych mriezok malych
rozmerov. Hlavnym ciefom mojej prace bolo implementovat Sirenie trhliny v trojrozmerne;
mriezke, ktord sa svojimi rozmermi priblizuje velkosti experimentalne skiimanych vzoriek.
Za ciel bola uréend mriezka s rozmermi 1000 x 1000 x 500 zfn.

V mojej praci vyuzivam graficki kartu NVIDIA na simulaciu Sirenia trhliny v kreh-
kych materidloch so Stvorcovou mriezkou. Ako programovaci jazyk je zvoleny CUDA od
spolo¢nosti NVIDIA. Vypocet na grafickej karte (alebo GPU) prinaSa oproti beznému
vypoc¢tu na CPU niekolko obmedzeni, ktoré st dané pouzitou architektirou a pdévodnou
specializaciou hardvéru. Tejto téme je venovana kapitola 1.

V kapitole 2 popisujem jednoduchy dvojrozmerny a trojrozmerny model interkrystalic-
kého lomu a spdsob jeho simulacie vo forme sekvencéne vykonavanych krokov. Algoritmus
popisany v tejto kapitole budem dalej povazovat za referencny. V kapitole 3 sa venujem
niektorym krokom referenéného algoritmu a snazim sa navrhnat zmeny, ktoré umoznia
ich paralelné vykonévanie. Zaroven zdévodiiujem moznost vykonania jednotlivych zmien.
Kapitola 4 je venovana samotnej implementacii krokov popisanych v kapitole 3 v jazyku
CUDA. Implementéacia vo forme spustitelného programu a zdrojovych kédov je dostupné

aj na prilozenom CD.



1 Hardvérovy model, specifika CUDA

Tato kapitola obsahuje vytazok z publikacie [2]. Obsahuje len ¢asti, ktoré priamo vyuzivam
pri implementécii a st potrebné na jej pochopenie. Mnohé specifikd architektiary CUDA

vSak zostan nepopisané, kedze spadaji mimo zaber tejto diplomovej prace.

1.1 Graficky procesor ako paralelné vypoctové zariadenie

V priebehu niekolkych ostatnych rokov sa z grafického procesora (alebo GPU) stalo vy-
soko vykonné vypoctové zariadenie. Vdaka viacerym jadram a vysokorychlostnej pamé-
tovej zbernici ponikaju dnesné grafické karty neuveritelny zdroj vypoctového vykonu pre

grafické ale aj rozne iné aplikacie.
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Obr. 1: Pocet operéacii s pohyblivou desatinnou ¢iarkou za sekundu na CPU a GPU

Samotné renderovanie 3D grafiky je proces, ktory je velmi dobre paralelizovatelny a tak
sa vyvoj GPU ubera prave smerom pridévania jadier a zvySovania vykonu matematickych

vypoctov. Vdaka masovej vyrobe je cena grafickych kariet prijatelné.

1.2 CUDA - Nova architektura pre vypoc¢ty na GPU

CUDA, predstavena spolo¢nostou NVIDIA, je nova softvérova a hardvérova architektura
podporujtica vyuzivanie grafickych kariet na Tubovolné vypoéty bez nutnosti pristupo-
vat ku GPU cez grafické rozhranie. Tato architekttra je dostupnd pre grafické karty od
NVIDIA GeForce8 a viacero zariadeni dodévanych spominanou spolo¢nostou. Vyhodou

je moznost zdielat prostriedky dostupné na grafickej karte medzi viaceré CUDA procesy
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Obr. 2: Rozdielna struktara CPU a GPU

beziace sucasne, bezné operécie operacného systému, ako vykreslovanie obrazu a dokonca
aj grafické programy, ktoré vyuzivaji rozhranie Direct3D alebo OpenGL.
Samotné CUDA API je koncipované ako rozsirenie programovacieho jazyka C. Sposob

integrécie jazyka C a CUDA API je popisany v publikicii [1].

1.3 Vlakna

Vsetky vlakna, ktoré st spustané na grafickej karte, st usporiadané do Struktiry, ktora
je optimalizovana pre GPU. Kazdé vlakno je instanciou rovnakej funkcie, ktora je ur-
¢end na beh na GPU. Anglicky je tato funkcia oznacovana ako kernel a v programe je
oznacena direktivou __global__. Pocet vldkien, ktoré dokaze graficka karta sti¢asne obsluho-
vat, je obmedzeny. Mnozinu tychto vlakien budem oznacovat blok, anglicky je oznacované
block. V ramci jedného bloku je mozné vlakna navzajom synchronizovat. Velkost bloku je
zéroven mozné pri inicializacii $pecifikovat (samozrejme len do velkosti podporovanej kar-
tou samotnou). Samotné bloky je mozné usporiadat do mriezky. Z dévodu pouzitia slova
mriezka pre popis mriezky skimaného materidlu budem dalej vyuzivat anglické pome-
novanie grid. Bloky, ktoré su sucastou jedného gridu st vykonavané sekvencéne. Samotnii
velkost gridu je taktieZz mozné Specifikovat pri inicializacii. V kazdom vlédkne je mozné
zistit aktudlnu poziciu v ramci bloku a gridu. SliZia na to globalne premenné threadldz
a blockldx. Celé struktira je znazornend na obrazku 3 na strane 11.

Architektira CUDA neimplementuje kritické oblasti, no umoziuje istt synchronizaciu
vlakien pomocou volania funkcie __syncthreads(). Ak vykonavané vladkno narazi na volanie
tejto funkcie, ukonéi vykonavanie a caka, kym vsetky ostatné vlakna z toho istého bloku
nenarazia na tato funkciu. V tom momente vsetky vlakna pokracuji dalej vo vykonévani

instrukeii. Funkciu je mozné pouzit aj v podmienke (alebo ju inak vnorit), je vSak potrebné
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zabezpecit, aby sa jej volanie ur¢ite vykonalo v rdmci kazdého vlakna v bloku. Inak méze

nastaf zastavenie vykonavania alebo nedefinovany stav.

Obr. 3: Struktiara vlédkien na GPU

1.4 Datové typy

Grafickd karta dokaze priamo spracovavat niektoré vektorové détové typy, ktoré st néa-

sledne dostupné aj v prostredi CUDA.
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e Jednoprvkové vektory - charl, ucharl, shortl, ushortl, intl, uintl, longl, ulongl,

float1

e Dvojprvkové vektory - char2, uchar2, short2, ushort2, int2, wint2, long2, ulongl,
float?2

e Trojprvkové vektory - char3, uchar3, short3, ushort3, int3, wint3, long3, ulongs3,
float3, dim3

o Stvorprvkové vektory - char4, uchar{, short4, ushort{, int{, wint4, long4, ulongs,
float4

Jednotlivé prvky vektorov maji nazov z, y, z a w, podla velkosti vektora. Datovy typ
dim3 je odvodeny od wint3, ale vSetky prvky su inicializované na hodnotu 1.
V programe je mozné tieto datové typy vytvarat funkciami make_(typ), kde (typ) je

nazov jedného z typov.

1.5 Atomické funkcie

Prostredie CUDA od verzie 1.1 pontka aj niekolko atomickych funkcii. V implementécii

vyuzivam nasledujtce:

e int atomicAdd(int *address, int val) - Nacita premennt old nachédzajicu sa na ad-
rese address v globéalnej pamiiti, vypocita (old+wval), ulozi vysledok na adresu address

a vrati hodnotu old. Vsetko sa udeje v ramci jedinej atomickej transakcie.

e int atomicSub(int *address, int val) - Nacita premenna old nachadzajicu sa na
adrese address v globédlnej pamiti, vypocita (old — val), ulozi vysledok na adresu

address a vrati hodnotu old. Vsetko sa udeje v rdmci jedinej atomickej transakcie.

e int atomicOr(int *address, int val) - Nac¢ita premennt old nachadzajicu sa na adrese
address v globélnej pamiiti, vypocita (old|val), ulozi vysledok na adresu address

a vrati hodnotu old. Vsetko sa udeje v ramci jedinej atomickej transakcie.

Popis vsetkych atomickych funkcii ndjdete v publikécii [2], priloha C.2.
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2 Jednoduchy model interkrystalického lomu

V dnesnej dobe bezne pouzivame roézne technické zariadenia a viac-menej prirodzene oca-
kédvame, ze budu dlho, spolahlivo a bezporuchovo fungovat. Konstruktéri musia preto
zabezpecit aby vSetky komponenty boli dostatocne pevné a nezlomili sa pocas Zivotnosti
zariadenia. PoruSenie a lom materidlov maju vdaka tomu velky prakticky vyznam a uz

mnoho rokov st predmetom intenzivneho studia.

2.1 Zakladné pojmy, Griffithova teodria

Pri navrhovani novych produktov je pre inzinierov dolezité vediet ako pouzité materialy
reaguju na vonkajsie podnety. V pripade mechanického zatazenia st hlavnymi odozvami
materialu deformacia a lom.

Ak st posobiace sily malé, materidl sa deformuje a deformécia moze byt pruzna. To
znamend, ze deformovany kus materidlu opif nadobudne povodny nedeformovany tvar
a rozmery ked vonkajsie sily prestant posobit. VysSie napitia mdzu viest k plastickej
deformécii. Ak sa materidl zdeformuje plasticky, po odstraneni vonkajsieho zafazenia sa
uz nevrati do svojho pévodného tvaru.

Ak vonkajsie sily sposobia rozdelenie telesa na dva alebo viac kusov, hovorime, ze doslo
k lomu. Lom mdzZe byt tvarny alebo krehky v zavislosti od intenzity a typu deformécie,
ktora ho predchadza. Ak lom nastane skor ako dojde k vyznamnej plastickej deformacii,
hovorime, ze materiél je krehky. Rozvoj modernej lomovej mechaniky zacal vo chvili ked
si ludia uvedomili, Ze odolnost redlnych materidlov proti lomu (ich pevnost) stvisi s po-
ruchami ktoré sa v takychto materidloch prirodzene vyskytuja. Prelomovym bodom bolo
Griffithovo $tidium stability makroskopického telesa s pociato¢nou trhlinou [3].

Uvazujme velka dosku z krehkého materidlu, ktora je v stave homogénnej rovinnej de-
formacie vyvolanej priloZenym jednoosim tahovym napétim o posobiacim v rovine dosky.
Energia pruZnej deformdcie akumulovana v objemovej jednotke takejto dosky je 02/2F,
kde E je modul pruznosti (Youngov modul) materidlu dosky. Vytvorme v takejto doske
trhlinku dizky 2a, ktora prechadza celou hriibkou ¢ danej dosky. Griffith predpokladal, Ze
energia pruznej deformacie akumulovana v doske s trhlinou je nizsia ako zodpovedajtica
energia akumulovana v doske bez trhliny. Analyzou daného problému Griffith ukazal, ze
ubytok energie pruznej deforméacie akumulovanej v doske, ktory je sposobeny vytvorenim
trhliny, je rovny

ra’to?

AUelast = - B (1)
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Velmi zjednodusene si situdciu mozno predstavit tak, Ze pri vytvoreni trhliny s dlzkou
2a sa uvolni energia pruznej deforméacie povodne naakumulované zhruba v objeme valca
s priemerom podstavy 2a a vyskou t.

Griffith dalej predpokladal, Ze vytvorenie novych volnych povrchov trhliny vyzaduje

absorbciu mnozstva energie daného vyrazom
A[]surf = 4at’y (2)

kde v je povrchova energia na jednotku plochy.

Ak pri raste dlzky trhliny je rychlost akou je energia absorbovana tvorenim novych
volnych povrchov vyssia ako je rychlost, s ktorou je uvoltiovanéd energia pruznej defor-
macie, teleso s trhlinou je stabilné. Ak je vSak energia pruznej deformécie uvoltiovana
rychlejsie ako moze byt absorbovand novymi povrchmi, zatazené teleso s trhlinou je ne-
stabilné, trhlina sa neobmedzene $iri az d6jde k poruseniu materidlu. Pévodna Griffithova
tedria sa ukazala vhodna pre krehké materialy. Po istych tpravach, napriklad po rozsireni
¢lena popisujiceho energiu potrebni na vytvorenie nového povrchu o pracu absorbovanu

plastickou deformaciou, tedria bola schopnéd popisat spravanie $irSej triedy materidlov.

2.2 Modelovanie lomu na pocitaci, konstrukcia vhodného mo-

delu

Rozlomenie redlneho materidlu je vysledkom komplikovanej stithry réznych nerovnovaz-
nych a nelinedrnych procesov, ktoré prebiehaju ¢asto diametralne odlisnymi rychlostami
a na roznych trovniach, od atémov cez mikrostruktiaru az po makroskopické telesa. Tato
komplexnost problému, Siroké spektrum casovych intervalov a priestorovych Skal spdso-
buji, Ze porusenie a lom nie st doposial uplne pochopené [6].

Prinosom je preto kazdé cesta alebo sposob umoznujuci ziskat v tejto oblasti dalSie
informécie. Jednou z moznosti, ako lepsie pochopif dané javy, st simulacie na pocitacoch.
V takomto virtudlnom experimente je redlny systém nahradeny vhodnym matematickym
modelom. Tento model zvyc¢ajne predstavuje kompromis medzi jednoduchostou, umoziu-
jucou efektivne a optimalne vyuzitie pocitacov, a ¢o mozno najvernejsSim napodobenim
realneho systému s jeho charakteristickymi ¢rtami, aby ziskané vysledky boli netriviadlne
a dostatocne reprezentativne.

Z hladiska nduky o materidloch mozno vzdy namietat, Ze tieto zjednodusené modely
neposkytuju najrealistickejSiu reprezentaciu porusenia a lomu materidlov. V stcasnosti

vSak nie je prakticky mozné vytvorit realisticky vSeobecny model, ktory mozno aplikovat
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na Siroku triedu materidlov a podmienok. Vysledky ziskané pomocou jednoduchych mo-
delov poskytuju urcity zaklad pre pochopenie spravania readlnych materiadlov a slizia ako
vychodisko pre vyvoj realistickejsich (ale nevyhnutne i komplikovanejsich a na vypoctovi
techniku naro¢nejsich) modelov.

Niektoré polykrystalické materidly alebo vzorky pripravené praskovou metalurgiou
maju krehké hranice zfn, ¢o predstavuje lahkt cestu pre Sirenie trhliny. Krehkost hranic
zin je bud vlastnd danému materidlu, alebo ju sposobuje segregacia primesi a necistot ¢i
dokonca vytvorenie tenkého filmu krehkej sekundarnej fazy na hraniciach ztn.

Kvoli studiu a simulacii Sirenia trhliny v polykrystalickych materidloch s krehkym

interkrystalickym lomom bol navrhnuty nasledujtci jednoduchy model [5].

Obr. 4: Zrna tvoriace polykrystalicky material

Predpokladajme, ze vzorku tvori agregat navzajom spojenych ztn. Jednoduchym, po-
¢itacom spracovatelnym modelom takejto vzorky je mnozina bodov {(i, j, k)} oznacovana
aj ako mriezka, v ktorej st umiestnené dvojhodnotové premenné &;;, oznacované ako
viizby (hranice). Kazdy z bodov modelovej mnoziny je situovany do rozhrania medzi
dvoma susediacimi zrnami a hodnota premennej ¢ informuje, ¢i st tieto zrnd navzajom

spojené (£ = 0), alebo st od seba odtrhnuté (£ = 1). Danému stavu realnej vzorky potom
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zodpoveda ista konfiguracia hodndt premennych &;;; (rozloZenie hodnoét 0 a 1 na danej
modelovej mnozine bodov). Kazdej konfiguracii hodnét premennych &, mozno priradit
energiu zodpovedajicu danému stavu vzorky.

V matematickom vyraze pre energiu systému vystupuju jednak premenné §;;x, jednak
Ciselné parametre nezavislé od §;j,. Funkcionalna zavislost energie od premennych &y,
odraza Struktiru redlneho systému (pocet a priestorové rozmiestnenie najblizsich suse-
dov typického zrna) a ukazuje aké formy energie sa beri do tvahy (povrchova energia,
energia pruznej deformécie, a pod.). Ciselné hodnoty parametrov sivisia s materialovymi
vlastnostami modelovaného systému a s vonkajsimi podmienkami (velkost zfn, hustota
povrchovej energie, elastické moduly, velkost posobiaceho napiitia, teplota, a pod.).

Sireniu trhliny v redlnom systéme zodpoved4 vo virtudlnom experimente prechod od
jednej konfiguracie hodnot premennych &;;;, k inej konfiguracii s vy$sim poctom jednotiek.

Realizacia tohto prechodu je riadenéd pravdepodobnostou

—(unova—Uustara)
PT - e(ustara - unova) + 0(unova - ustara) - € kT (3)
Kde tpoya (Ustara) je hodnota energie priradend novej (starej) konfiguracii hodnot pre-
mennych &, kg je Boltzmanova konstanta a 7' je absolitna teplota. Funkcia 6(z) je

Heavisideova funkcia (6(z) = 0 pre x < 0, §(z) = 1/2 pre x = 0, (z) = 1 pre = > 0).

2.3 Simulacia lomu dvojrozmerného systému, demonstracia po-

uzitelnosti modelu

Jednoducha verzia tohto modelu bola tspesne pouzita na studium a ilustraciu niekto-
rych ¢tt krehkého lomu. Uvazoval sa systém tvoreny rovnakymi zrnami usporiadanymi do
Stvorcovej mriezky. Potom aj body modelovej mnoZiny s premennymi ;; st v uzloch stvor-
covej mriezky. Na priradenie hodnoty energie danej konfiguracii hodnét premennych §;;
bola pouzita Griffithova tedria. V tom pripade matematicky vyraz pre energiu obsahoval

dva c¢leny. Prvy, ktory ma tvar
Upovrchova = 11 X (pocet roztrhnutych vizieb medzi zrnami) (4)

zodpovedd hore uvedenému vyrazu (2) v Griffithovej tedrii a reprezentuje energiu vol-
nych povrchov vznikajicich pri oddelovani zfn interkrystalickym krehkym lomom. Para-
meter K, v sebe koncentruje veli¢iny ako hustota povrchovej energie, priemerna plocha
kontaktov medzi zrnami, no i veli¢inu 1/kgT, kedZe tato energia je pouzita na vypocet

pravdepodobnosti podla (3).
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Druhy ¢len, ktory zodpovedd vyrazu (1) v Griffithovej tedrii a reprezentuje energiu

elastickej deformécie uvolnend trhlinou, mé tvar
Uelasticks = — K2 X (pocet roztrhnutych neprekryvajtcich sa horizontalnych viizieb)? (5)

pricom tah posobi vertikalne. Parameter K5 opif predstavuje viac veli¢in, a to priemerny
objem zrna, Youngov modul pruznosti, velkost posobiaceho napitia, tvarovy faktor a sa-
mozrejme veli¢inu 1/kgT.

Vyber ¢iselnych hodndt pre K; a K, riadil rychlost Sirenia trhliny, trajektoriu lomu
a morfolégiu lomovych pléch pri simulécidch prezentovanych v praci [5].

Jednotlivé kroky simulécie boli:

1. Na zaciatku simulécie sa vybrali hodnoty parametrov K;, K, a kazdému mriezko-

vému bodu sa priradila hodnota §;; =0,¢=1..N, j =1..N

2. Roztrhla sa Tubovolna vizba, t.j. &, = 1. Podla hore uvedenych vzorcov sa vypo-

¢itala energia vzorky s touto jednou roztrhnutou vizbou, ktora sa oznacila tgara

3. Nahodne sa vybral jeden z bodov obklopujtcich trhlinu. Vypocitala sa energia stavu

s dvoma roztrhnutymi vizbami, ktora sa oznacila ako t,ova

4. Porovnala sa energia stustavy s jednou roztrhnutou viazbou s energiou stustavy s dvoma

roztrhnutymi vizbami:
(a) ak Upova < Ustara, Stav sa uskutoéni, t.j. viizba sa pretrhne (princip minima
energie)

(b) ak Unova > Ustara, pravdepodobnost prechodu zo starého do nového stavu,
Pr = eltstara—tnova) je testovand za pouzitia vygenerovaného ndhodného ¢&isla

N z intervalu (0, 1).

e N < Pr -vizgba sa pretrhne, novy stav sa akceptuje, tuyova prebera hodnotu
Ustara,

e N > Pr - vizba sa nepretrhne, novy stav sa neakceptuje.
5. Navrat na krok 3.

Opakovane sa pokracuje od bodu 3 kym trhlina neprejde cez celt1 vzorku, kedy sa simulacia

zastavi.
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2.4 Jednoduchy trojrozmerny systém

Ako jednoduchy systém vhodny pre simulaciu lomu trojrozmerného telesa sluzi stibor
rovnakych zfn usporiadanych do trojrozmerného periodického utvaru. V najjednoduch-
som pripade sa zrna nachadzaji v uzloch jednoduchej kubickej mriezky. Kazdé zrno ma
Sest najblizsich susedov. Do kazdého rozhrania medzi zrnom a jeho najblizsim susedom je
umiestneny bod modelovej mnoZiny s prisluSnou dvojhodnotovou premennou §;;;,. Hod-
nota premennej § opéf informuje, ¢i st dané susediace zrné spojené vézbou (§ = 0), alebo

st od seba oddelené (£ = 1).

o=t

Obr. 5: Trojrozmerny model materialu

Energia systému je aj v tomto pripade vypocitand v duchu Griffithovej tedrie. Vyraz
pre energiu obsahuje dva ¢leny. Funkcionalny tvar prvého clena, ktory reprezentuje energiu

volnych povrchov, ostdva v porovnani s dvojrozmernym pripadom nezmeneny. To znamena
Upovrchova = K1 X (pocet roztrhnutych viizieb medzi zrnami) (6)

Parameter K absorboval opit viaceré veli¢iny, ako hustota povrchovej energie, plocha ty-
pickej hranice medzi zrnami, teplota. Druhy ¢len, ktory predstavuje energiu pruznej defor-

macie uvolnent trhlinou, potrebuje v trojrozmernom pripade miernu modifikiciu. V duchu
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Griffithovej tedrie je tato energia iimerna stcinu hustoty energie pruznej deformacie a ob-
jemu, z ktorého je pruzné deformécia trhlinou odstranend. Podla Saint-Venantovho prin-
cipu deformacia, ktort v poli napétia spésobuje trhlina, vymizne zhruba do vzdialenosti
jednej charakteristickej dizky. Z dévodu symetrie problému sa predpoklada, ze trhlina je
dvojrozmerny, priblizne rovnoosovy ttvar. V takom pripade je charakteristickou dlzkou
priemer trhliny. Objem materialu, v ktorom je pole napitia ovplyvnené trhlinou, je potom
umerny sucinu plochy trhliny a priemeru trhliny. Na druhej strane, pocet roztrhnutych ne-
prekryvajacich sa horizontalnych rozhrani medzi zrnami udava priblizne plochu trhliny.
Roztrhnutie viazby v tomto pripade totiz predstavuje vznik skuto¢nych lokalizovanych
dvojrozmernych volnych povrchov, ked sa plochy, ktorymi boli zrnd pdvodne navzajom
viazané zmenia na volné povrchy. Priemer trhliny je zhruba rovny druhej odmocnine plo-
chy trhliny. Ked tieto skutocnosti ddme dohromady, dostaneme pre druhy ¢len v energii

trojrozmerného systému tvar:
Uelasticks = — K2 X (pofet roztrhnutych neprekryvajtcich sa horizontélnych véizieb)% (7)

Parameter K5 v sebe taktiez koncentruje viacero veli¢in: priemerny rozmer zrna, Youngov
modul pruznosti, velkost pdsobiaceho napitia, tvarové faktory, teplota, a pod.

Schematicky nacrt krokov simulacie:
1. Zadaju sa hodnoty K; a Ks.

2. Jednej premennej ;j; v strede vzorky sa priradi hodnota jedna, ¢o zodpoveda roz-
trhnutie jednej horizontalnej hranice. Ostatnym premennym §;;;, sa priradi hodnota

nula. Vypocita sa energia takého stavu systému a oznaci sa uUggara

3. Néhodne sa vyberie jeden z najblizsich susedov bodov nachadzajucich sa v trhline.
Hodnota premennej v tomto bode sa zmeni z nula na jedna. Stav s touto navyse

roztrhnutou vézbou sa skiima ako mozny novy stav.
4. Vypocita sa energia mozného nového stavu a oznaci sa tngya-

5. AK Upoya < Ustara, M0ZNy novy stav sa akceptuje ako redlny stav systému (systém
prejde zo starého stavu do nového). Hodnota ey, sa berie ako nova hodnota velic¢iny

Ugtara- Cyklus znova pokracuje od kroku 3.

6. AK Upova = Ustara, VypoCita sa pravdepodobnost prechodu do nového stavu Pr =

elustara—tnova) T4to pravdepodobnost sa porovnava s ndhodnym ¢islom N z intervalu

(0,1).
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7. Ak N < Pr, mo7ny stav sa akceptuje ako skutoény novy stav (systém prejde zo sta-

rého do nového stavu). Upeya Sa Stava Usiara @ cyklus sa opakuje od kroku 3.

8. Ak N > Pr, mozny novy stav sa neakceptuje, systém ostava v starom stave so starou

Ustara @ Cyklus sa opakuje od kroku 3.

9. Simuléacia sa zastavi ak trhlina dorazi k vSetkym vertikdlnym okrajom skiimanej

vzorky.

20



3 Navrh paralelného algoritmu

Cielom tejto prace je navrhnut paralelny algoritmus, ktory generuje vysledky porovnatelné
s algoritmom uvedenym v casti 2.4. Uvedeny algoritmus teda pokladame za referenc¢ny.
V prilohe A na strane 47 je porovnanie vysledkov referenéného algoritmu s vysledkami

algoritmu navrhovaného v tejto kapitole.

3.1 Pamitovy model, uloZenie stavu vizieb

MnozZstvo paméte dostupnej na grafickej karte je vyrazny obmedzujici prvok. Cielom
simulacie je preskimat Sirenie trhliny na ¢o najviicsej mriezke. Pozadovana mriezka mé
rozmery 1000 x 1000 x 500, ¢o je spolu 500 000 000 zfn. Kazdé zrno v skimanej mriezke
ma vizbu so Siestimi susednymi zrnami, ¢o je spolu priblizne 1 500 000 000 v&zieb na celt

mriezku.

Obr. 6: Konkrétne zrno v mriezke

Nech je kazdé zrno reprezentované ako i, kde usporiadana trojica [i,j, k| urcuje
absolitnu poziciu zrna v mriezke (dalej len stradnice). Nech zrno A je urcené suradni-

cami [z, vy, z]. Potom susedia zrna A maju stradnice [z + 1,y, 2|, [t — 1,y, 2], [z,y + 1, 2],
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[,y — 1,2], [z,y,2 + 1] a [x,y,z — 1]. Nech kazda viizba je uréend dvojicou susednych
zin [A, B]. Vizba B, A] je z fyzikalneho hladiska totozna s viizbou [A, B], preto je mozné
brat do uvahy len viizby [A, X|, kde zrno X patri do mnoZiny [z + 1,vy, 2], [z,y + 1, 2]
alxr,y,z+1].

Pre kazdé zrno je teda vhodné pamiitat si stav len troch viizieb. Zavedieme teda vizbu
Xijki, kde [i, j, k] st stradnice a [ je identifikator vézby, kde 0 <1 < 2. Nasledujuci vzfah

bude urcovat adresu vizby v linedrnej pamiiti:
P, =3(i+ ja+ kab) +1 (8)

kde a a b st rozmery podstavy celej mriezky v zrnach. Na zapis hodnoty kazdej vizby
postacuje 1 bit, teda hodnota P,, oznacuje konkrétny bit v paméti. Na ulozenie vsetkych
vézieb potrebujeme 187 500 000 bytov pamiite, ¢o je menej ako 179MB.

Identifikator véizby nech pre potreby nasledujiceho textu oznacuje véizby:
e [ = 0 oznacuje vizbu medzi zrnami [x,y, z] a [z + 1,y, 2]
e [ =1 oznacuje vizbu medzi zrnami [x,y, z| a [z,y + 1, 2]
e [ =2 oznacuje vizbu medzi zrnami [x,y, z| a [z,y, 2z + 1]

Pocas simulacie sa vykonavaju len dva typy operacii pracujicich s vizbami, nacitanie
stavu vézby a poruSenie viizby (nastavenie bitu na hodnotu 1). V pripade nacitania ide
. /. ’ . v/ . .e . v . .e 7’ v

o jednoduchu operaciu ¢itania z paméte. Na zaznamenanie porusenia vézby sa da vyuzit
bitova operacia OR, ktoru graficka karta priamo podporuje a ide o jednu z atomickych

operécii prace s pamiétou.

3.2 UloZenie stavu stlpcov

Na vypocet energie sa okrem celkového poctu roztrhnutych vizieb pouziva aj pocet na-
vzajom sa neprekryvajucich roztrhnutych horizontalnych vizieb. Ak si zrna v mriezke
predstavime ako stlpce, tak z kazdého stipca méze byt zapocitana maximélne jedna roz-
trhnuté horizontalna vizba.

Potrebujeme si preto ulozif stav kazdého stlpca, teda & sa v fiom uZ nachédza alebo
nenachadza roztrhnuta horizontalna viizba. Pre vizbu i, kde [i, j] st siradnice stpca,
v ktorom sa viizba nachadza, pouzijeme nasledujici vzfah na vypocet adresy stavu stipca
v linedrnej paméti:

Po=(i+ja) (9)
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kde a je jeden z rozmerov podstavy celej mriezky v zrnach. Na zapis hodnoty stavu kazdého
stipca postacuje 1 bit, teda hodnota P, oznacuje konkrétny bit v pamiti. Na uloZenie

vietkych stavov stipcov potrebujeme 125 000 bytov pamiéte, ¢o je menej ako 128kB.

3.3 Vypocet susednych vizieb

Na rozdiel od dvojrozmerného modelu, kde kazdéa vizba susedila len s troma dal$imi,
v trojrozmernom modeli ma kazda vézba az dvanast susedov. Nech je vizba x;j dand

usporiadanou $tvoricou [i, j, k, ]. Potom k nej susedné viizby s uréené tabulkou:

Pre [ =0 Prel =1 Pre [ =2

(i, 5, k, 1] li, 7, k, 0] li, 5, k, 0]

[z’ g, k, 2] [P, ], k, 2] i, 7, k, 1]

i, 7 1k1] i —1,7,k,0] [i—1,7,k,0]
(i, 5,k —1,2] (i, 5,k —1,2] [i,5 — 1k, 1]
[i,j,k —1,0] i — 1,5k, 1] i —1,j.k,2]
[zg,k—l—l 0] [’L—l—lj,k 1] [2+1j,k2]
[i,5 —1,k,0] [,k = 1,1] [i,j —1,k,2]
[i,7 4+ 1,k,0] [zy,k+11] i, +1,k,2]
[i+1,4,k,1] [i,7+1,k,0] 4,7,k +1,0]
[i+1,7,k,2] [i,7+1,k,2] 4,7,k +1,1]
[i+1,j—1,k1] | [i—1,74+1,k0] | [i—1,5,k+1,0]
i+1,5,k—1,2 | [i,j+1,k—1,2] | [i,j—1,k+1,1]

Vsetky susedné vizby st zobrazené na obrazku 7. Pévodna vizba je zvyraznena.

3.4 Hladanie susednych vizieb

V referencnom algoritme sa v kroku 3 vybera sused jednej z uz roztrhnutych vézieb.
Aby bol tento krok optimélny a nebolo potrebné prehladavat celt mriezku, je potrebné
pamiitat si zoznam roztrhnutych viizieb, ktoré este nemaja roztrhnutych vsetkych susedov
a teda je mozné sa z nich dalej $irit. Opét je potrebné dbat na vyuZitt paméit. Vizby,
ktoré st roztrhnuté, ale maji este aspon jedného neroztrhnutého suseda, budem dalej
v texte oznadovat ako Zivé vizby.

Za predpokladu, ze stradnice [i, j, k, [] kazdej vézby x;ju st z intervalu 0 < 7,7,k <
1023 a 0 < [ < 3, vieme poziciu viizby zapisat do 32 bitov. Pozadovana mriezka s rozmermi

1000 x 1000 x 500 tento predpoklad spliia.

23



Obr. 7: Susedné vizby

Podet zivych vizieb, ktoré bude potrebné si pamitat, je zial dopredu nezndmy a gra-
fickd karta neumoziiuje pracovat s dynamickymi datovymi Struktirami. Je preto potrebné
odhadnit velkost pamite, ktort je potrebné rezervovat. Experimentalne sa ukazala ako
dostatocnd velkost 50 000 000 viizieb a to aj pre mriezky s rozmermi presahujtcimi po-
ziadavky a nizke hodnoty K. Pamit potrebna na uloZenie daného poctu vizieb je menej
ako 191MB.

Uvédzant datova Strukttru budem oznacovat ako zoznam Zivych wvizieb. Hoci celé
Struktura bude mat dopredu uréent velkost, je potrebné pamiitaf si jej aktudlne obsadenie
(pocet uloZenych zivych viizieb) vo forme globalneho pocitadla. Na zadiatku je pocitadlo
nastavené na hodnotu 1 a do zoznamu je vloZena prva, pociatoéna ziva viizba (zarodok

trhliny). Aktudlnu poziciu pocitadla budem oznacovat ako koniec zoznamu Zivijch vizieb.

3.5 Poradie vyberu testovanych vizieb, usporiadanie

V referen¢nom algoritme sa v kroku 3 vybera sused nahodne. Mojou snahou je vsetky

kroky algoritmu paralelizovat. Nahodny vyber suseda ale nie je vhodny z dvoch dovodov:
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e Nahodny dej znizuje celkovi efektivitu vypoctu

e Sekvencény pristup do pamiite je na grafickych kartach optimalizovany [2]

Pokus: Nech je ndhodny vyber vizieb v referen¢nom algoritme nahradeny sekvenénym
prechadzanim pola popisaného v kapitole 3.4. Pri roztrhnuti viizby je t4 zaroven pridana
na koniec pola. Ak m4 viizba roztrhnutych vsetkych susedov, je z pola odstranend a na jej
miesto je presunuté viizba z konca pola. Ak sekvencné prechadzanie narazi na koniec pola,

pokracuje opit od zaciatku.

Vysledok: Upraveny algoritmus generuje vysledky porovnatelné s vysledkami referen-
¢ného algoritmu. Pocet roztrhnutych vizieb po skonceni simulécie s rovnakymi testova-

nymi parametrami bol po spriemerovani vysledkov vSetkych behov rovnaky.

Zdovodnenie: Vztah uréujici energiu novej konfigurcie (popisany v kapitole 2) je
zavisly len na pocte roztrhnutych vizieb a nie na ich pozicii v ramci mriezky. Preto
nezalezi na poradi, v akom budu jednotlivé vizby vyberané. Pocet roztrhnutych vézieb
po skonceni simulacie by mal byt teda vzdy rovnaky (v rdmci tolerancie), aj ked samotna

trhlina bude mat vzdy iny tvar (¢o plati aj pri ndhodnom vybere).

Déosledok: Navrhovany paralelny algoritmus vybera viizby sekvencne a cyklicky z pola.
Kazdé vldkno vyberie jednu zo zoznamu Zivych vizieb v poradi podla svojho indexu.

Vsetky nasledujtce kroky algoritmu sa buda vykonavat v ramci kazdého vldkna.

3.6 Roztrhnutie vizieb, neskora synchronizacia

V referencnom algoritme prebieha porovnanie novej energie celého systému oproti energii
povodnej (bez roztrhnutej vizby). Kedze sktsSanie vizieb prebieha sekvencne, pocet roz-
trhnutych vézieb je vzdy aktualny a teda aj vypocitana energia zodpoveda aktualnemu
stavu celého systému. V paralelnom algoritme prebieha vypocet novej energie sucasne
(alebo skoro sucasne) vo vSetkych vldknach a vSetky pouzivaju udaje, ktoré boli platné
len v momente Startu. Jedinym rieSenim je pouzit kriticka oblast, ¢o by vSak skoro cely

algoritmus degradovalo na sekvencny.

Pokus: Nech sa v referen¢nom algoritme na vypocet novej energie vyuzivaju hodnoty

poc¢tu roztrhnutych vizieb, ktoré uz nie su platné. Aktualne hodnoty poc¢tu roztrhnutych
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vézieb st vypocitané vzdy az po urc¢itom pocte krokov. Pocet krokov medzi aktualizaciami

je nastaveny na od 32 po 512.

Vysledok: Upraveny algoritmus generuje vysledky porovnatelné s vysledkami referen-
¢ného algoritmu. Pocet roztrhnutych vizieb po skonceni simulacie s rovnakymi testova-
nymi parametrami bol po spriemerovani vysledkov vSetkych behov rovnaky. Na testovanie

bola pouzita mriezka s rozmermi 300 x 300 x 300.

Zdovodnenie: Jedna vizba znamend pri velkom pocte roztrhnutych vizieb iba maly
prirastok alebo bytok energie. V désledku zaokrihlovania pri pouziti 32-bitovej aritme-
tiky, dostupnej na grafickych kartach, vznika pri vysokych poctoch roztrhnutych vizieb
omnoho vicésia chyba, ako z dovodu oneskorenej synchronizacie. Jedna viizba sa pri vel-
kom pocte roztrhnutych vizieb v hodnote energie vobec neprejavi. Je preto mozné testovat
niekolko viizieb stucasne s pouzitim rovnakych zaciatocnych hodnot bez odklonenia sa od

vysledku vygenerovaného referenénym algoritmom.

Dosledok: Navrhovany algoritmus funguje sekvencéne do urcitého poc¢tu roztrhnutych
véazieb, ktory je radovo vyssi ako pocet sticasne vykonavanych vlakien. Po dosiahnuti tejto
hranice je mozné vykonévat simuldciu paralelne bez zmeny kone¢ného vysledku oproti re-

feren¢nému algoritmu.

3.7 UdrzZiavanie zoznamu ZzZivych vézieb

Kroky popisané v predchadzajucich kapitoldch zabezpecovali trhanie vizieb a zaradovanie
zivych vizieb do zoznamu. Po ¢ase sa v zozname urcite zaéni nachddzat aj viizby, ktoré
boli pévodne Zivé, no uz maju vsetkych susedov roztrhnutych. Tieto vizby je potrebné
priebezne zo zoznamu vyradovat, aby zbyto¢ne nespotrebovéavali cykly procesora. Nie je
nutné, aby sa to dialo po skonceni kazdého paralelného behu, pripadne po kazdom cykle.
Spréavne nacasovanie ovplyviiuje viacero faktorov ako pocet nezivych vizieb, pocet zatial
nevyuzitych poloziek zoznamu, pocet poloziek v zozname, a iné.

Samotné precistenie zoznamu musi nutne prebehnitf priamo na grafickej karte z do-
vodu ¢asovej naroc¢nosti kopirovania udajov medzi pamitou systému a grafickej karty.
V idedlnom pripade by mal byt algoritmus fungovat paralelne. Pri ndvrhu je nutné zabez-
pecit, aby nemohla nastat situacia, kedy bude Ziv4 viizba ponechand mimo zoznamu. Tato
vizba by sa uz do zoznamu viac nedostala a trhlina by sa z nej uz dalej nesirila. Na druhe;

strane, nie je problém, ak v zozname zostane aj isté percento uz nezivych vézieb.
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Vyradovanie vizieb zo zoznamu znamené skracovanie zoznamu, ¢o je vlastne spitny
posun ukazovatela konca zoznamu. Z dévodu absencie kritickej oblasti je potrebné zabez-
pecit, aby sa v ziadnom pripade v rdmci jedného bloku nespracovavali zdznamy, ktoré sa
presunom ukazovatela mozu dostat mimo zoznamu.

Navrhovany algoritmus:

1. Nech N je pocitadlo zoznamu zivych vizieb, S=0
2. Nech P = | (N —95)/2]

3. Paralelne spusti vldkna s indexmi od S po S + P

(a) Otestuj véizbu s danym indexom

(b) Ak uZ nie je ziva, tak atomicky odéitaj 1 od N a na poziciu indexu uloz vizbu,

ktora bola na pozicii N pred odc¢itanim
4. S =5+ P, ak S = N — 1 tak skonci

Tento algoritmus vzdy splni predchadzajicu podmienku, kedZe zapisuje urcite len na po-

zicie, z ktorych prave nemoze kopirovat viizby.
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4 Implementacia

Implementovany algoritmus je pomerne rozsiahly. Z tohto dévodu neuvadzam plna im-
plementaciu, ale zameriam sa iba na podstatné casti, ktoré budi nasledne vysvetlené.
Kompletny zdrojovy kdéd je prilozeny na CD k tejto diplomovej praci.

Rozsah tu uvedeného kédu by mal byt dostatoény na implementaciu ekvivalentne

fungujiceho algoritmu bez nutnosti pouzivat akékolvek iné materidly a zdrojové kddy.

4.1 Globalne pamitové premenné a polia

V programe vyuzivam nasledujice globdlne pamitové premenné a polia. Dostupné st zo

vSetkych funkcii.

#define MAXQUEUE 10000000

struct SSTATE{
int n_bonds;
int n_horizontal_bonds;
int n_queue;
int n_traj;
int end;

}s

/% System wvariables x/
S.STATE h_state;
int n_grid;

int n_horizontal_grid;
unsigned int xh_grid;
unsigned int xh_horizontal_grid;

unsigned int xh_traj;

/x GPU wvariables x/
__device__ SSTATE xs_state;

__device__ int n_bonds,n_horizontal_bonds;
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__device__ int n_queue;

__device__ int n_traj;
__device__ int n_state;
__device__ unsigned int *xs_queue;

__device__ unsigned int xs_grid;
__device__ unsigned int xs_horizontal_grid;

__device__ unsigned int xs_traj;

__constant__ __device__ int s_tab[3][12][4];

e Premenné n_grid a n_horizontal_grid obsahuju velkost pamite v bytoch vyhradenej
pre uloZenie celej §truktiry mriezky a stavu stlpcov. Samotna struktira mriezky
je ulozend v poliach h_grid a s_grid. Stav stlpcov je uloZeny v h_horizontal_grid

a s_horizontal_grid.

e V poli n_traj a h_traj je ulozené aktualna trajektdria (postupnost) trhania viizieb.
T4 ma rovnaku Struktaru ako zoznam zivych vizieb a ukladaji sa do nej vizby
v takom poradi, ako sa trhaja. Pocitadlo n_traj obsahuje pocet vizieb v aktualne;j
trajektorii. Po skonceni jednej etapy sa trajektoria ulozi na disk a pocitadlo sa

vynuluje.

e Premenné n_bonds a n_horizontal_bonds obsahuju aktualny pocet roztrhnutych vé-

zieb a podet roztrhnutych neprekryvajicich sa horizontalnych vizieb (stipcov).

e Premenna n_queue obsahuje pocet prvkov v zozname zivych vizieb a pole s_queue

samotny zoznam zivych vézieb.
e Pole s_tab obsahuje zoznam susednych vézieb. Tento zoznam je predpocitany.

e Premenna n_state obsahuje na Styroch najmenej signifikantnych bitoch informéciu,
¢i sa trhlina dostala na okraj mriezky. Kazdy bit vyjadruje iny okraj. Ak st vSetky
Styri nastavené na hodnotu 1, trhlina sa dostala na vsetky Styri okraje a je potrebné

ukonéit simuldciu.
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4.2 Jadro vypoctu

Jadro vypoctu tvori zbierka funkcii beziacich priamo na grafickej karte alebo na systémo-

Vo1 procesore.

__device__ inline int simulate_check_border(dim3 d,uint4 now)

{

if (now.x<1||now.y<1||now.z <1||now.x>=d.x||now.y>=d.y||now.z

>=d.z){
return 1;
¥
return 0;

Funkcia: int simulate_check_border(dim3 d, wint4 now) kontroluje, ¢i sa uréend viizba
nachadza vo vnutri mriezky a teda ¢i pre nu plati podmienka, ze ma urcite vsetkych 12

susedov v ramci mriezky.

Popis parametrov:
e dim3 d - Obsahuje dimenziu simulovanej mriezky.

e wint/ now - Pozicia vizby, ktori je potrebné skontrolovat.

__device__ uint4 simulate_queue_get (int poz,unsigned int x

s_queue)

if (poz>=MAXQUEUE) poz=0;

uint4 v=make_uint4 ((s_queue [poz]>>22)&1023,
(s_queue [poz|>>12)&1023,
(s_queue [poz]|>>2)&1023,
(s_queue [poz]) &3);

return v;

__device__ void simulate_queue_set(uint4 v,unsigned int *xs_queue

)
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int poz=atomicAdd(&n_queue ,1);

if (poz>=MAXQUEUE) return;

s_queue [poz|=(v.x<<22)
+(v.y<<12)
+(v.z<<2)

+v.w;

Funkcia: wuint4 simulate_queue_get(int poz, unsigned int *s_queue) vrati v navratovej
hodnote vizbu, ktora sa nachadzala na pozicii urcCenej parametrom poz v zozname zivych

véizieb. Ak je pozicia mimo zoznamu, tak funkcia vrati poziciu prvej mriezky v zozname.

Funkcia: wvoid simulate_queue_set(uwint} v, unsigned int *s_queue) vlozi na koniec zo-
znamu zivych vizieb viizbu uréent parametrom v. KedZe funkcia je volana z viacerych
vldkien stucasne, je potrebné vyuzit atomickd funkciu na zvySenie premennej vyjadrujtce;

pocet zivych vizieb v zozname.

__device__ void simulate_traj_set (uint4 v,unsigned int *s_traj)
{
int poz=atomicAdd(&n_traj ,1);
s_traj [poz]=(v.x<<22)
+(v.y<<12)
+(v.z<<2)

+V.w,

Funkcia: wvoid simulate_traj_set(uint4 v, unsigned int *s_traj) vlozi na koniec pola s tra-
jektoriou viizbu urcent parametrom v. KedZe funkcia je voland z viacerych vldkien su-
v . ’ v . ’ . ’ v . . . ., o v

casne, je potrebné vyuzit atomickd funkciu na zvysSenie premennej vyjadrujicej pocet

vizieb v trajektorii.

__device__ uint4 simulate_translate (uint4 d,char o)

{

return make uint4 (d.x+s_tab[d.w][o][0],
d.y+s_tab[d.w][o][1],
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d.z+s_tab [d.w]
s_tab[d.w]|[o]]

w —

Funkcia: wuint simulate_translate(uint4 d, char o) vrati v navratovej hodnote vizbu,
ktora predstavuje o-tého suseda vizby zadanej parametrom d. Funkcia nekontroluje, ¢i

vypocitanéd vézba nelezi mimo mriezky.

_.device__ uint2 simulate_grid_translate (dim3 d,uint4d p)
{
unsigned int s=(p.x+(p.y*d.x)
+(p.zxd.x*xd.y)) =3
+p.w;

uint2 v;

V. X=8>>b;

v.y=s&31;

return v;

Funkcia: wuint2 simulate_grid_translate(dim3 d, wintj p) vrati v navratovej hodnote po-
ziciu v poli s_grid (ako parameter z) a konkrétny bit (ako parameter y) popisujuci viizbu
urcenil parametrom p v paméitovej mriezke s dimenziou d. Funkcia nekontroluje, ¢ vypo-

¢itand pozicia nie je mimo pola.

__device__ uint2 simulate_horizontal_grid_translate (dim3 d,uint4

p)

unsigned int s=p.x
+p.yx*xd.x;

uint2 v;

V.X=8>>b;

v.y=s&31;

return v;
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Funkcia: wuint2 simulate_horizontal_grid_translate(dim3 d, wint{ p) vrati v navratovej
hodnote poziciu v poli s_horizontal_grid (ako parameter z) a konkrétny bit (ako parameter
y) popisujuci stipec patriaci viizbe uréenej parametrom p v paméitovej mriezke s dimenziou

d. Funkcia nekontroluje, ¢i vypocitana pozicia nie je mimo pola.

__device__ void simulate_set_grid_bit(dim3 d,uint4 p,bool

save_traj ,unsigned int xs_grid ,unsigned int *s_traj)

uint2 v=simulate_grid _translate (d,p);

unsigned int bit=1<<(v.y);

if (!(atomicOr(s_grid4v.x, bit)&bit)){
atomicAdd(&n_bonds,1) ;
if(p.x==0) n_state|=1;
if(p.y==0) n_state|=2;
if(p.x=d.x—1) n_state|=4;
if(p.y=d.y—1) n_state|=8;
if(save_traj){

simulate_traj_set(p,s_traj);

__device__ int simulate_get_grid_bit(dim3 d,uint4 p,unsigned int

xs_grid)

uint2 v=simulate_grid_translate (d,p);

return (s_grid[v.x|>>v.y)&l;

Funkcia: wvoid simulate_set_grid_bit(dim3 d, wintj p, bool save_traj, unsigned int *s_grid,

unsigned int *s_traj) nastavi uréent vizbu ako roztrhnutt.

Popis parametrov:

e dim3 d - Obsahuje dimenziu simulovanej mriezky.
e uint/ p - Pozicia viizby, ktort je potrebné roztrhnat.
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e bool save_traj - Premenna urc¢ujuca, ¢i sa ma ukladaf trajektoria $irenia trhliny.
e s grid, s_traj - Polia, ktoré boli popisané v kapitole 4.1.

Funkcia si najprv prelozi vizbu na poziciu v poli s_grid a vypocita premenni s jedinym
bitom nastavenym na 1. Volanim atomického OR-u sa pokusi nastavit dany bit a skon-
troluje, ¢ uz predtym nebol nastaveny na 1. Ak nebol, tak zvysi poc¢itadlo roztrhnutych
vizieb a skontroluje, ¢i sa viizba nenachadza na okraji mriezky. Ak je aktivne ukladanie

trajektorie, vizba sa ulozi.

Funkcia: int simulate_get_grid_bit(dim3 d, uwint4 p, unsigned int *s_grid) vrati v névra-

tovej hodnote stav bitu zodpovedajiceho urcenej vézbe.

Popis parametrov:

e dim3 d - Obsahuje dimenziu simulovanej mriezky.
e wint/ p - Pozicia vizby, ktort je potrebné skontrolovat.

e s_grid - Pole, ktoré bolo popisané v kapitole 4.1.

__device__ void simulate_set_horizontal grid_bit (dim3 d,uint4 p,

unsigned int xs_horizontal_grid)

uint2 v=simulate_horizontal_grid_translate(d,p);

unsigned int bit=1<<(v.y);

if (!(atomicOr(s_horizontal_grid+v.x, bit)&bit)){
atomicAdd(&n_horizontal _bonds ,1);

__device__ int simulate_get_horizontal_grid_bit(dim3 d,uint4 p,

unsigned int xs_horizontal_grid)

uint2 v=simulate_horizontal_grid_translate(d,p);
if (s_horizontal_grid [v.x|&(1<<(v.y))) return 1;

return 0;
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Funkcia: wvoid simulate_set_horizontal_grid_bit(dim3 d, uint4 p, unsigned int *s_horizon-

tal_grid) nastavi stlpec uréeny viizbou ako vyuzity.

Popis parametrov:
e dim3 d - Obsahuje dimenziu simulovanej mriezky.
e uint} p - Pozicia viizby, ktorej stipec je potrebné oznadit.
e s_horizontal_grid - Pole, ktoré bolo popisané v kapitole 4.1.

Funkcia si najprv prelozi viizbu na poziciu v poli s_horizontal_grid a vypocita premennt
s jedinym bitom nastavenym na 1. Volanim atomického OR-u sa pokusi nastavit dany bit
a skontroluje, ¢i uz predtym nebol nastaveny na 1. Ak nebol, tak zvysi pocitadlo pouzitych

StIpcov.

Funkcia: int simulate_get_horizontal_grid_bit(dim3 d, wint{ p, unsigned int *s_horizon-

tal_grid) vrati v navratovej hodnote stav bitu zodpovedajtceho stipcu uréenej vizby.

Popis parametrov:
e dim3 d - Obsahuje dimenziu simulovanej mriezky.
e uint} p - Pozicia viizby, ktorej stipec je potrebné skontrolovat.

e s_horizontal_grid - Pole, ktoré bolo popisané v kapitole 4.1.

__global__ void simulate_kernel (dim3 dimension ,dim3 gdim,int?2
sdim ,bool save_traj , float kl,float k2,unsigned int xs_queue,
unsigned int xs_grid ,unsigned int *xs_horizontal_grid ,unsigned

int *s_traj ,unsigned int kxgpurandval)

int poz=threadldx.x+((blockIdx.y*sdim.y)+blockIdx.x)x*sdim.x;

int bit=1;
int nb,nhb;
int s;

uint4 now,next;

float now_energy ,next_energy;
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if (poz<n_queue){
now=simulate_queue_get (poz,s_queue);
next=simulate_translate (now, gpurand_kernel (gpurandval)
%12);
bit=simulate_get_grid_bit (gdim,next,s_grid);
nb=n_bonds;
nhb=n _horizontal_bonds;
}
__syncthreads () ;
if (!bit){
s=0;
now_energy=(float) (nb)*kl—k2«powf((float)nhb,1.5f);
if (next . w—2&&simulate_get_horizontal_grid_bit (gdim, next
,s_horizontal_grid)==0){
s=1;
}
next_energy=(float) (nb+1)xkl—-k2xpowf ((float) (nhb+s) ,1.5f

);

char crack=0;
if (next_energy<now_energy){
crack=1;

}

else{
if ( round (((float)MAXGPURAND/expf(next_energy—
now_energy))) > gpurand_kernel (gpurandval) ){

crack=1;

if (crack){
if (s){

simulate_set_horizontal_grid_bit (gdim,next,

s_horizontal _grid);
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if (! simulate_check_border (dimension ,next)){

simulate_queue_set (next,s_queue);

simulate_set_grid_bit (gdim, next ,save_traj ,s_grid ,

s_traj);

Funkcia: wvoid simulate_kernel(dim8 dimension, dim3 gdim, int2 sdim, bool save_traj,
float k1, float k2, unsigned int *s_queue, unsigned int *s_grid, unsigned int *s_horizontal_-
grid, unsigned int *s_traj, unsigned int *gpurandval) vykondva hlavny vypocet energie

a rozhodovanie o roztrhnuti vizby.

Popis parametrov:

e dim3 dimension - Obsahuje dimenziu mriezky, ktora sa bude simulovat.
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mriezka kvoli moznosti uloZenia stavu vézieb aj na okrajoch mriezky.

dim3 sdim - Obsahuje pocet vlakien v ramci jedného bloku a pocet blokov v ramci

jedného gridu.

bool save_traj - Premennd urcujica, ¢i sa mé ukladaft trajektdria Sirenia trhliny.

float k1, float k2 - Parametre simulacie
e s_queue, s_grid, s_horizontal_grid, s_traj - Polia, ktoré boli popisané v kapitole 4.1.
e gpurandval - Pole popisané v kapitole 4.6.

Funkcia najprv vypocita poziciu v zozname zivych vizieb. Ak je na vypocitanej pozicii
vizba, tak je nacitana a je ndhodne vybrand jedna z jej susednych vizieb. Ak je susedné
vézba este neroztrhnutd, vypocita sa aktudlna energia mriezky a energia mriezky s danou

vizbou roztrhnutou. Ak je nova energia nizsia ako povodnd, viizba sa mdze roztrhnit. Inak
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sa vypocita pravdepodobnost prechodu do nového stavu a vygeneruje sa nahodné ¢islo.
Pri trhani viizby sa najprv nastavi stlpec viizby, ak to je potrebné. Dalej sa skontroluje, ¢
vézba lezi vo vnutri mriezky a ak &no, tak sa prida do zoznamu zivych vizieb. Nésledne
sa oznaci za roztrhnutu.

Tento proces sa podla moznosti vykonédva paralelne pre vSetky vizby zo zoznamu

zivych vézieb.

4.3 Udrziavanie zoznamu Zivych vizieb

Zoznam zivych vizieb obsahuje po istom c¢ase aj vizby, ktorych vsSetci susedia st uz roztr-

hnuty. Je preto potrebné kvoli zvyseniu vykonu tento zoznam od tychto vizieb precistovat.

void simulate_purge (dim3 gdim,int num_t)
{
int p=0,1;
while (1)
simulate_get_state ();
l=(h_state.n_queue—p) /2;
if (l<(num-t<<2)) break;
if(1>num_t) l=num._t;
if (1<1) break;
purge_kernel <<<1,1>>>(gdim,p,s_queue ,s_grid ) ;

main_check () ;

pt+=1;

Funkcia: wvoid simulate_purge(dim3 gdim, int num_t) je vykonévana v systémovej Casti
programu.
Popis parametrov:

e dim3 gdim - Obsahuje dimenziu paméitovej mriezky.

e int num_t - Podet vldkien, ktoré mozu byt sticasne spustené v ramci jedného bloku.

Funkcia rozdeluje doteraz nespracovani ¢ast zoznamu zivych vizieb na polovice a na prvej

spusta funkciu beziacu na grafickej karte. Ak je velka ¢ast zoznamu spracovani (zostava
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Cast mensia ako 4num_t), funkcia sa ukonéi. Dévodom je narocnost samotného overovania
vSetkych susedov vizby a preto je vyhodnejsie radsej ponechat isti ¢ast nespracovant.

Hranica je ziskana experimentédlne a pre rozne grafické karty moze byt rozna.

__global__ void purge_kernel (dim3 gdim,int start ,unsigned int =x

s_queue ,unsigned int *s_grid)

int poz=threadldx.x+start;

uint4 now,next;

now=simulate_queue_get (poz,s_queue);
for (int i=0;i <12;i++){
next=simulate_translate (now,i);

if(simulate_get_grid_bit (gdim,next,s_grid)==0) return;

int p=atomicSub(&n_queue,1l);

s_queue [poz]=s_queue [p—1];

Funkcia: wvoid purge_kernel(dim3 gdim, int start, unsigned int *s_queue, unsigned int

*s_grid) skontroluje, ¢i je vézba esSte stale ziva.

Popis parametrov:
e dim3 gdim - Obsahuje dimenziu pamétovej mriezky.
e int start - Urcuje, kde zacina doteraz nespracované cast zoznamu zivych vizieb.
e s _queue, s_grid - Polia, ktoré boli popisané v kapitole 4.1.

Funkcia vypocita poziciu v zozname zivych vizieb na zaklade parametra a identifikatora
vlakna. Nasledne overuje vSetkych 12 susedov skiimanej vizby. Ak st vSetky susedné vizby
roztrhnuté, atomicky sa znizi ukazovatel konca zoznamu a posledné viizba sa presunie na

poziciu skiimane;j.
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4.4 Pomocné funkcie

Premenné, ktoré st ulozené na grafickej karte, nie st pristupné pre ¢asti programu beziace

na systémovom procesore. Preto je potrebné pouzit niekolko obsluznych funkeii.

__global__ void simulate_init_kernel (dim3 dimension ,dim3 gdim,
bool save_traj ,uint4 now,unsigned int xs_queue ,unsigned int x

s_grid ,unsigned int xs_horizontal_grid ,unsigned int *s_traj)

n_queue=0;

n_bonds=0;
n_horizontal_bonds=0;
n_traj=0;

n_state=0;

if (now.w==2){
simulate_set_horizontal _grid_bit (gdim ,now,
s_horizontal _grid);
}
simulate_set_grid_bit (gdim,now,save_traj ,s_grid ,s_traj);

simulate_queue_set (now,s_queue) ;

Funkcia: wvoid simulate_init_kernel(dim3 dimension, dim3 gdim, bool save_traj, uints
now, unsigned int *s_queue, unsigned int *s_grid, unsigned int *s_horizontal_grid, unsigned
int *s_traj) slizi na nastavenie zaCiato¢nych hodnoét na grafickej karte. Pred zaciatkom

simulacie je taktiez potrebné roztrhnit prvi viizbu a vlozit ju do zoznamu zivych vizieb.

Popis parametrov:

e dim3 dimension - Obsahuje dimenziu mriezky, ktora sa bude simulovat.

.....

mriezka kvoli moznosti ulozenia stavu vizieb aj na okrajoch mriezky.

e bool save_traj - Premennd urcujtca, ¢i sa bude ukladat trajektéria Sirenia trhliny,

alebo len koncovy stav.
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e wint/ now - Pozicia vizby, ktord je potrebné na zaciatok roztrhnat.
e s_queue, s_grid, s_horizontal_grid, s_traj - Polia, ktoré boli popisané v kapitole 4.1.

Funkcia postupne vynuluje premenné, nasledne roztrhne urcenti vizbu a prida ju do zo-

znamu zivych vizieb. Ak je viizba horizontélna, zapise ju aj do stavu stipcov.

__global__ void simulate_get_state_kernel (SSSTATE xx)

{

x[0].n_bonds=n_bonds;

x[0].n_horizontal _bonds=n_horizontal _bonds;
x[0].n_queue=n_queue;

x[0].n_traj=n_traj;

x[0].end=n_state;

n_traj=0;

Funkcia: wvoid simulate_get_state_kernel(S_STATE *z) je spustana na grafickej karte a do
parametra x ulozi aktudlny stav niektorych doélezitych premennych. Zaroven vynuluje

ukazovatel na prvy volny zdznam v trajektorii.

4.5 QOvladanie behu simulacie

Spustanie funkcii na grafickej karte je vykonavané v nekonecnom cykle.

n=(h_state.n_queue/(num_t+1));

simulate_kernel <<< make_uint3 ((n%num_g.x)+1,(n/num-g.x)+1,1),
make_uint3 (num_t,1,1) >>> (dimension ,gdim,sdim, save_traj k1,
k2 ,s_queue ,s_grid ,s_horizontal _grid ,s_traj ,gpurandval);

main_check () ;

simulate_get_state () ;

if(save_traj){

simulate_save_traj(tfile);
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if ((h_state.end&15)==15) break;

if ((count%purge_period)==0){
int delta=h_state.n_queue;
simulate_purge (gdim,num_t) ;
delta—=h_state.n_queue;
if (delta<(num t<<4)) purge_period-+=2;
if (delta>(num_t<<10)) purge_period —=2;
if (purge_period <2) purge_period=2;
if (purge_period >16) purge_period=16;

count—+-+;

Pred spustenim funkcie simulate_kernel sa vypocita potrebnéa velkost gridu, aby sa vSetky
vizby v zozname zivych vizieb skontrolovali prave raz. Po skonceni je z grafickej karty
prevzaty aktualny stav dolezitych premennych a v pripade potreby sa ulozi trajektoria.
Nésledne sa kontroluje, ¢i uz simulovana trhlina nedosiahla vSetky styri okraje mriezky.
Nésledne sa zistuje, ¢i je potrebné vykonat tdrzbu zoznamu zZivych vizieb. Periodicita
vykonévania drzby je uréend podla poctu odstranenych vizieb v predchadzajicom kroku.
Hranice pre zvySovanie a zniZovanie dizky periédy boli stanovené experimentalne a pre

rozne grafické karty mézu byt vhodné rézne hranice.

4.6 Generovanie nahodnych ¢isel

Vivojové prostredie CUDA neposkytuje ziaden predpripraveny generator nahodnych ¢isel
a z funkcii vykonavanych na grafickej karte nie je mozné volat bezné funkcie jazyka C++.

Existuje viacero algoritmov, ktoré dokazu generovat ndhodné ¢isla s roznymi vlastnos-
tami priamo na grafickych kartdch. Implementoval som algoritmus definovany v POSIX. 1-

2001 z dévodu jeho rychlosti a jednoduchosti.

#define MAXGPURAND 32767

__device__ unsigned int xgpurandval;

void init_gpurand (int num_threads)
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int s=sizeof(unsigned int)snum_threads;
CUDA SAFE_CALL( cudaMalloc ((void x*x)&gpurandval,s));
unsigned int xt;
t=(unsigned int x)malloc(s);
for (int i=0;i<num_threads;i++){
t[i]=rand () ;
}
CUDA SAFE_CALL(cudaMemcpy ( gpurandval , t, s,
cudaMemcpyHostToDevice) ) ;
free(t);

Algoritmus generuje celé nezaporné ¢isla z rozsahu < 0; 32767 >. Funkcia void init_gpu-
rand(int num_threads) vygeneruje pre kazdé vldkno vlastnt zaciato¢ni hodnotu a vsetky

ulozi do globalneho pola gpurandval.

__device__ inline int gpurand_kernel(unsigned int xgpurandval)
{
unsigned int x=gpurandval[threadldx.x];
x=x*1103515245+12345;
X% =2147483648;
gpurandval [threadldx .x]=x;
return ((x>>16)&MAX GPURAND) ;

Funkcia: int gpurand_kernel(unsigned int *gpurandval) sa spista na grafickej karte
a vracia ndhodné hodnoty. Kazdé vlakno vyuZiva iny index z globalneho pola a teda

sa vlakna navzajom neovplyvinuja.

4.7 Poznamky k implementacii

Zdrojovy kod, uvedeny v predchadzajucich kapitolach, neobsahuje vsetky funkcie, na ktoré
sa odvolava. Ide prevazne o pomocné funkcie sptustané na systémovom procesore a zabez-
pecujuce vstupno-vystupné operacie a obsluhu pamite. Zaroven sa uvedené funkcie mozu

mierne odliSovat od funkcii uverejnenych v zdrojovych kédoch na prilozenom CD.
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Na tispesnt kompildciu je potrebné prostredie CUDA a CUDA SDK!. Grafick4 karta
musi podporovat aspori Specifikiciu verzie 1.1. Zoznam podporovanych zariadeni najdete
v dokumente [2] priloha A. Zdrojovy kéd je mozné kompilovat v operaénych systémoch
GNU/Linux a Microsoft Windows bez nutnosti zasahu. Podmienky, ktoré je potrebné
splnit, s popisane v dokumentacii ku kompilatoru [1] a zavislé od pouzivaného opera¢ného
systému.

Na prilozenom CD sa v adresari /program/gpu nachédza program implementujtci
algoritmus popisany v tejto kapitole v skompilovanej verzii pre systémy Windows vratane
vsetkych potrebnych kniznic. Zoznam moznych parametrov ziskate po spusteni programu
bez akychkolvek parametrov alebo s parametrom —help.

Zdrojovy kéd je dostupny pod licenciou GNU GPLv3? alebo akoukolvek novSou verziou

podla Vasho uvézenia.

'Prostredie je dostupné na adrese hittp://www.nvidia.com/object/cuda_get.html
2Celé znenie licencie je dostupné na adrese http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
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5 Zaver

Vypocet na grafickej karte prinasa tsporu prostriedkov v podobe ¢asu v porovnani s po-
vodnym algoritmom. Dost obmedzujticim faktorom sa ukazuje malé mnozstvo dostupne;
operacnej paméte. V pripade prekonania tejto prekazky by mal byf samotny algoritmus
skalovatelny aj na vicsie mriezky bez nutnosti podstatnejsich zmien.

Vysledkom algoritmu pre potreby aplikovaného vyskumu materiadlov je pocet roztrh-
nutych vézieb a tvar (trajektdria) trhliny po skonceni simuldcie. Kedze ide o algoritmus
s ndhodnym vyberom, pouzitelné vysledky sa ziskavaji spriemerovanim vysledkov mno-
hych behov algoritmu s rovnakymi vstupnymi parametrami. Spracovanie a interpretacia
samotnych vysledkov je uz mimo zaberu tejto diplomovej prace a spada do oblasti mate-
rialového vyskumu.

V prilohe A st zobrazené tvary trhlin simulovanych na beznom procesore (referenény
algoritmus) a na grafickej karte s pouZitim rovnakych vstupnych parametrov. Kym po-
dobné tvary trhlin a poc¢ty roztrhnutych viizieb mozno povazovat za isty empiricky dokaz
ekvivalencie oboch algoritmov, formalne sa mi ekvivalenciu dokazat nepodarilo.
posobovat nie len novym skiimanym mriezkam a materidlom, ale aj novym moznostiam
budicich grafickych kariet. Budiica praca bude smerovat k implementacii 128 bitovej
aritmetiky a tuprave algoritmu rozhodujtaceho o roztrhnuti viazby, aby sa viac priblizoval
fyzikalnemu modelu.

Pontika sa aj moznost pouzit na vypocet viac grafickych kariet alebo dokonca viac
pocitacov, kedze kazdé vlakno operuje pocas svojho behu na pomerne malom tuseku pa-
mite. Mriezku je teda mozné rozdelit na oblasti, ktoré budt ulozené na roznych kartach
a po kazdom kroku bude stacit synchronizovat iba mala oblast, v ktorej bude spolo¢ny

prienik.
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A Obrazova priloha

V tejto prilohe najdete zobrazenie tvaru trhliny simulovanej na CPU a na GPU s rovna-
kymi parametrami. Kazdy obrazok obsahuje dva podobrazky. Nalavo sa nachadza pohlad
zboku (priemet do roviny urcenej osami X Z) a napravo sa nachadza pohlad zhora (prie-

met do roviny uréenej osami XY).

COMMENT ! CPU version, single thread

Dimension! 128 x LZB = 128

Parameters! KL = . K2

RESULTS! Broken Londs = 2143966 Broken horizontal konds (columns) = 12637

Obr. 8: Vysledny tvar trhliny na CPU s parametrami K; = 0.5 a Ky =1

COMMENT : GPU version, Card: GeForce 2688 GT, RAM: 511.7MB, Uarp: 32, Threads per block: 512,
Dimension: 125 * 125 * 128

Parameters : K2

RESULTS : Brnken Lnnds = 2333631 Broken horizontal konds Ccolumns) = 13823

Obr. 9: Vysledny tvar trhliny na GPU s parametrami K; = 0.5 a Ky =1
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COMMENT : CPU version, single thread

Dimension! 128 x 128 x 128

Parameters! KL = 1, K2 = 1

RESULTS: Broken honds = 1644737, Broken hovizontal honds (columns) = 12145

Obr. 10: Vysledny tvar trhliny na CPU s parametrami K; =1 a Ky =1

2 o i
COMMENT : GPU version, Card: GeForce 8608 GT, RAM: 511.7MB, Uarp: 32, Threads per block: 512, Clock rate: 1.19CHz

Dimension: 128 3 128 x 128

Parameters: KL = 1, =
RESULTS: Broken honds = 1578137, Broken horizontal honds (columns) = 129432

Obr. 11: Vysledny tvar trhliny na GPU s parametrami K; =1 a Ky, =1
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COMMENT : CPU version, single thread

Dimension! 128 x 128 x 128

Parameters! KL = 1, K2 = 2

RESULTS: Broken honds = 1600891, Broken hovizontal honds (columns) = 11998

Obr. 12: Vysledny tvar trhliny na CPU s parametrami K1 =1 a Ky =2

R L
COMMENT : GPU version, Card: GeForce 8688 GI. RAM: 511.7ME, Warp: 32, Threads per hlock: 512, Clock rate: 1.19GHz
Dimension: 128 x 128 x 128
arameters: Ki = 1, =
ESULTS: Broken honds = 1638567, Broken horizontal konds (columns) = 13438

P
R

Obr. 13: Vysledny tvar trhliny na GPU s parametrami K; =1 a Ky = 2
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COMMENT : CPU version, single thread

Dimensio 1 x 128 x 128

Paramete.
st

e P KL =2, K2 = 1
RESULT! Broken honds = 631433, Broken horizontal haonds (columns) = 11649

Obr. 14: Vysledny tvar trhliny na CPU s parametrami K; =2 a Ky =1

A
COMMENT : GPU version, Card: GeForce 8688 GI, RAM: 511.7MBE, Warp: 32, Threads per klo H » Clock rate: 1.19GHz
Dimension: 128 3 128 x 128
Parameters: KL = 2, =
RESULTS: Broken honds = 667988, Broken horizontal bonds (columns) = 13888

Obr. 15: Vysledny tvar trhliny na GPU s parametrami K; =2 a Ky =1
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CPU version, single thread
t 128 x 128 x 128

eters! K1 = 3, K2 = 1

RESULTS: Broken honds = 211375, Broken horizontal honds (columns) = 12139

Obr. 16: Vysledny tvar trhliny na CPU s parametrami K; =3 a Ky =1

COMMENT : GPU version, Card: GeForce 8688 GI, RAM: 511.7MB, Warp:
Dimensiol 128 x 128 x 128

Parameters =3,

RESULTS: Broken honds = 283851, Broken horizontal bonds (eolumns) = 13497

32, Threads per block: 512, Clock rate: 1.19GHz

Obr. 17: Vysledny tvar trhliny na GPU s parametrami K; =3 a Ky =1
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COMMENT : CPU version, single thread

Dimension! 128 x 128 x 128

Parameters !
st

e DKL =4, K2 = 1
RESULT! Broken honds = 58258, Broken horizontal bonds (columns) = 12217

Obr. 18: Vysledny tvar trhliny na CPU s parametrami K; =4 a Ky =1

iy
COMMENT : GPU version, Card: GeForce 8688 GI, RAM: 511.7MB, Warp: 32, Threads per klock: 512, Clock rate: 1.19GHz
Dimension: 128 3 128 x 128

Parameters: Ki = 4, =
RESULTS: Broken honds = 55541, Broken horizontal honds (columns) = 12948

Obr. 19: Vysledny tvar trhliny na GPU s parametrami K1 =4 a Ky =1
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