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Abstrakt 
S n a r a s t a j ú c i m p o č t o m vozidiel na naš ich ces tách sa čoraz väčšmi s t r e t á v a m e so s ú č a s n ý m i 
p r o b l é m a m i dopravy, medzi k t o r é by sme mohl i za rad iť poče tne j š ie havár ie , z ápchy a zvýše
nie vypúšťaných emisi í C 0 2 , k t o r é znečisťujú ž ivo tné prostredie. N a to, aby sme bol i schopní 
efekt ívne využívať ces tnú infrastrukturu, n á m m ô ž u poslúžiť n a p r í k l a d s i m u l á t o r y dopravy. 
Pomocou t a k ý c h t o s imu lá to rov m ô ž m e v y h o d n o t i ť vývoj p r e m á v k y za rôznych p o č i a t o č 
ných podmienok a t ý m vedieť, ako sa správať a reagovať v rôznych s i tuác iách dopravy. T á t o 
p r á c a sa z a o b e r á t é m o u akcelerácia mikroskopickej s imulác ie dopravy za p o u ž i t i a O p e n C L . 
Akcelerác ia s imulácie je dô lež i tá p r i potrebe ana lyzovať velkú sieť infrastruktury, kde n á m 
bežné spôsoby i m p l e m e n t á c i e s imu lá to rov nes tač ia . P re tento účel je m o ž n é použiť napr í 
k lad techniku G P G P U súčasných grafických kariet, k t o r é sú schopné paralelne vykonávať 
všeobecné výpoč ty . P r i tvorbe tejto p r á c e bola p o u ž i t á p ráve t á t o technika pre urýchlen ie 
v ý p o č t o v a bol i d o s i a h n u t é n ieko lkonásobné z rýchlen ia na G P U oproti paralelnej imple
men tác i i na C P U . 

Abstract 
A s the number of vehicles on our roads increases, the problems related to this phenome
non emerge more dramatically. These problems include car accidents, congestions and C 0 2 
emissions production, increasing C 0 2 concentrations i n the atmosphere. In order to min i 
mize these impacts and to use the road infrastructure effectively, the use of traffic simulators 
can come in handy. Thanks to these tools, it is possible to evaluate the evolution of a traffic 
flow wi th various in i t i a l states of the s imulat ion and thus know what to do and how to re
act i n different states of the real-world traffic situations. This thesis deals w i th acceleration 
of microscopic urban traffic simulation using O p e n C L . Supposing it is necessary to simulate 
a large network traffic, the need to accelerate the s imulat ion is necessary. For this purpose, 
it is possible, for example, to use the graphics processing units ( G P U s ) and the technique 
of G P G P U for general purpose computations, which is used i n this work. The results show 
that the performance gains of G P U s are significant compared to a parallel implementat ion 
on C P U . 
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Kapitola 1 

Úvod 

V k a ž d o d e n n o m živote sa s t r e t á v a m e so súčasnými p r o b l é m a m i automobilovej dopravy, 
medzi k t o r é pat r ia napr. zápchy, vysoká a n a r a s t a j ú c a r o č n á celosvetová spotreba pal iva 
(ropy, z e m n é h o p lynu . . . ) , znečisťovanie ovzduš ia a ž ivo tného prostredia, v k torom žijeme 
atp. N a automobilovej preprave sme závislí , v y u ž í v a m e j u pre prepravu osobnú , n á k l a d n ú . 
Z roka na rok jej využ ívan ie vďaka lepšej dostupnosti a c e n á m n a r a s t á a je teda n u t n é sa 
t ý m i t o p r o b l é m a m i zaoberať . 

1.1 V ý v o j dopravy a jej s ú č a s n ý stav 

Vývo j automobilovej dopravy v Českej republike a na Slovensku m á p o d o b n ý priebeh [32], 
[51]. Zau j ímavé sú n a p r í k l a d š t a t i s t i ky Minis ters tva dopravy Slovenskej republiky, k to ré 
ukazujú , že za pos ledných 14 rokov od roku 1995 do roku 2009 sa poče t p r ep ravených 
osôb verejnou dopravou (mes t ská h r o m a d n á , c e s t n á verejná, železničná, ...) znížil skoro 
na polovicu [32]. A naopak, skoro celá t á t o strata p r ep ravených osôb verejnou dopravou 
sa presunula do ind iv iduá lne j automobilovej dopravy. V roku 1995 to bolo vyše 1,3 m l d 
osôb a v roku 2009 už vyše 1,8 m l d osôb p r ep ravených i nd iv iduá lnou automobilovou dopra
vou [32]. Pod ie l s ú k r o m n e j a verejnej dopravy sa v p e r c e n t u á l n o m vy jadren í v roku 1995 
pohyboval na ú rovn i skoro 50:50, dnes je to už skoro 70:30. 

A k o n á m už tieto čísla n a p o v e d a j ú , musel takisto vzrásť aj p o č e t r eg i s t rovaných osob
ných automobilov, a to za 14 rokov o viac ako 50% z niečo vyše mi l ióna , na skoro 1,6 mi l ióna 
á u t v roku 2009 [31]. T u n a r á ž a m e na p r o b l é m , p re tože , čo sa v ý s t a v b y infrastruktury týka , 
väčš ina kra j ín , v r á t a n e Slovenska a č i e c h , nie je s c h o p n á s t a k ý m t o tempom súper iť [30] 
a teda aj hustota p r e m á v k y na ces tách rastie. 

S vyššou hustotou p r e m á v k y sa n á m zvyšuje p r a v d e p o d o b n o s ť havár i í . Takisto tomu 
prispieva aj nervozita šoférov a ich potreba častejš ie p r edb i ehať na ces tách L , II. a III. 
triedy. 

P lynulosť jazdy je n a r u š e n á . Je n u t n é častejš ie brzdiť a pr idávať , č ím sa zase zvyšuje 
spotreba á u t . S vyššou spotrebou p r i c h á d z a aj už s p o m í n a n é znečisťovanie ž ivo tného pro
stredia. 

1.2 S p ô s o b y r i e šen ia p r o b l é m o v v automobilovej doprave 

M á m e niekoľko spôsobov , a k ý m i sa d a j ú tieto p r o b l é m y do u rč i t e j , ale význačne j miery 
pot lač iť . A b y však bolo naozaj m o ž n é dospieť k v ý z n a m n ý m výs l edkom obecne, nie je 
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pos t aču júce zamerať sa iba na jeden spôsob r iešenia, ale je n u t n á ich korelácia . M e d z i 
najdôleži te jš ie spôsoby patr ia [52]: 

• N o v é , e f e k t í v n e j š i e a ú s p o r n e j š i e t e c h n o l ó g i e - V ý r o b c o v i a automobilov pr i 
chádza jú s t echno lóg iami , ako znížiť spotrebu pal iva a emisií C 0 2 . N a p r í k l a d pomo
cou 8 -s tupňových prevodoviek [20] alebo sys t émov , k t o r é automaticky v y p n ú motor 
pr i zas taven í vozidla [50]. M e d z i ďalšie technologické pokroky patr ia a u t á s h y b r i d n ý m 
pohonom, k t o r é dokážu zredukovať emisie o 25-90% [17]. 

• Osveta o b y v a t e ľ s t v a - Napriek tomu, že je ťažké byť v dnešne j dobe zbeh lý a vzde
laný vo vše tkých , p r í p . m n o h ý c h oblastiach, mal i by sme vedieť dôleži té aspekty náš 
ho k a ž d o d e n n é h o fungovania a ž ivota . Samozrejme sem p a t r í aj dopad naš ich činov 
a s p r á v a n i a sa na ž ivo tné prostredie. To m ô ž m e chrániť n a p r í k l a d u p r e d n o s t n e n í m 
mestskej hromadnej dopravy pred o s o b n ý m automobilom, p r e tože t a k ý t o spôsob do
pravy môže byť lacnejší , efektívnejší , ekologickejší a v m n o h ý c h p r í p a d o c h aj rých-
lejší [48]. 

E k o n o m i c k ý m šoférovaním vieme takisto uše t r iť palivo a teda aj znížiť m n o ž s t v o 
vypúšťaných emisií C 0 2 . M e d z i z á k l a d n é p r inc ípy t a k é h o t o šoférovania p a t r í napr. 
p lynu lá jazda, použ ívan ie s p r á v n e n a h u s t e n ý c h p n e u m a t í k , radenie do o p t i m á l n y c h 
p revodových s t u p ň o v , použ ívan ie k l imat izác ie iba v n e v y h n u t n ý c h p r í p a d o c h atď. 
Efek t ívnou m e t ó d o u je použ ívan ie b icykla , p r í p a d n e ísť pešo . P r ib l i žne 50% vše tkých 
výjazdov autom je do okruhu 5km [19]. 

• M o d e r n i z á c i a a v ý s t a v b a n o v ý c h ciest - Ve lkým p r í n o s o m pre súčasný stav auto
mobilovej dopravy by bola v ý s t a v b a potrebnej infras t ruktury T á je však veľmi d r a h á 
a obzvlášť v m e s t á c h je čas to z p r i e s to rových dôvodov nepr i ja teľná . 

Ďa l š ím m o ž n ý m p r í n o s o m je vývoj in te l igen tných za r i aden í a s imulá to rov , k t o r é sú 
schopné simulovať a analyzovať s i tuác iu na ces tách za rôznych podmienok pravdepo
dobnosti p r í c h o d u á u t , tvaru ciest, p o č t u pruhov na ceste a tď. Také to si lné s imulačné 
n á s t r o j e n á m m ô ž u p o m ô c ť pochopiť a ana lyzovať n a v z á j o m p o p r e p á j a n é d y n a m i c k é 
sys t émy a podpo r i ť tak rozhodovanie pre lepšie p lánovan ie , monitorovanie a sp rávne 
zv ládan ie p o r u c h o v ý c h s i tuáci í . 

1.3 Cieľ a š t r u k t ú r a p r á c e 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á t é m o u u rých len ia mikroskopickej s imulácie dopravy pomocou techno
lógie O p e n C L . P r v á časť je z a m e r a n á na t eo re t i cký popis s imu lá to rov pre r iešenie p r o b l é m o v 
automobilovej dopravy a spôsobmi ich imp lemen tác i e , medzi k t o r é patr ia ce lu lá rne auto
maty, d i sk ré tne pa ra l e lné v ý p o č t o v é modely s loká lnou interakciou v ý p o č t o v ý c h elementov. 
Tak t iež popisuje techniku pa ra l e lných v ý p o č t o v na grafických k a r t á c h ( G P U ) pomocou 
G P G P U . 

Po teoretickej čas t i p r á c e je p o p í s a n ý spôsob n á v r h u a i m p l e m e n t á c i e apl ikácie spolu 
s testami apl ikácie a p o r o v n a n í m výs ledkov testov. 

Š t r u k t ú r a p r á c e je nas l edovná : K a p i t o l a 1 p o j e d n á v a o než iadúc ich vplyvoch súča sného 
stavu automobilovej dopravy a možných spôsoboch r iešenia t ý c h t o p rob l émov . Casť 2 slúži 
na popis z á k l a d n é h o pa ra l e lného v ý p o č t o v é h o s y s t é m u , k t o r ý bude p o u ž i t ý pre implemen
t ác iu s i m u l á t o r a . V ďalšej čas t i 3 sú p o p í s a n é n i ek to ré z n á m e mikroskopické s imulá tory , 
na zák lade k t o r ý c h bude p o s t a v e n ý aj s imu lá to r dopravy n a v r h n u t ý v ďalšom pok račovan í 
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tejto p ráce . Takisto sú t u či tateľovi u k á z a n é n i ek to ré m o ž n é spôsoby, a k ý m i sa d a j ú u rých
liť s i m u l á t o r y dopravy oproti s imu lác i ám bez použ i t i a špec iá lnych t echn ík a op t imal izác i í . 
S t ý m súvis ia aj nas ledu júce dve kapitoly, 4 a 5 hovoriace o vývoj i a r c h i t e k t ú r y grafických 
kariet a m o ž n o s t i a c h i m p l e m e n t á c i e m e t ó d y G P G P U na m u l t i p l a t f o r m n ý c h sys t émoch . 

K a p i t o l a 6 sa z a o b e r á popisom, a k ý m s p ô s o b o m bola apl ikác ia n a v r h n u t á a na akých 
zariadeniach t e s t o v a n á . Ďalš ie dve čas t i vysvetľujú, aká bola p o u ž i t á d á t o v á š t r u k t ú r a pro
gramu (7) a spôsob , ako bo l s imu lá to r i m p l e m e n t o v a n ý (8). V d o s i a h n u t ý c h výs ledkoch (9) 
je u r o b e n ý rozbor testov p r e v á d z a n ý c h nad j e d n o t l i v ý m i časťami i m p l e m e n t á c i e rôznych 
v ý p o č t o v ý c h za r i aden í ( C P U a G P U ) . O p r o b l é m o c h pr i imp lemen tác i i hovorí kapi tola 10 
a t iež o ďalších m o ž n ý c h rozš í ren iach a b u d ú c o m vývoj i v (11). 
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Kapitola 2 

Celulárne automaty 

Celu lá rny automat ( C A ) je d i sk ré tny pa ra l e lný v ý p o č t o v ý model s loká lnou interakciou vý
p o č t o v ý c h elementov [11], [8]. Ce lu l á rne automaty sa d a j ú využiť ako m a t e m a t i c k é modely 
pre fyzikálne, biologické a poč í t ačové sys témy. Ich apl ikác ia m á široké uplatnenie, napr. 
generovanie p s e u d o n á h o d n ý c h čísel, s imulác ia rastu k ryš tá lov , s imulác ia s y s t é m o v s lokál
nymi interakciami (požiar lesa, doprava, . . . ) , difúzia tepla a zneč is ten ia , modely v biológii 
a ekológii, grafika ( t ex tú ry , r ozpoznávan ie , ...) a mnoho ďalších. M a j ú j e d n o d u c h ú konš t ruk 
c iu a teda d o s t u p n ý p o t e n c i á l k p r e s n ý m m a t e m a t i c k ý m a n a l ý z a m s možnosťou z loži tého 
sp rávan ia . 

V mik ros imulác iách s j e d n o t l i v ý m i enti tami, k t o r é medzi sebou in te ragu jú , je bežné , 
že č a som nastane chvíľa, keď sa zo z m ä t k u s t áva poriadok a objavuje sa n iečo nové: vzor, 
rozhodnutie, š t r u k t ú r a alebo zmena smeru. Ce lu l á rne automaty vykazu jú z n á m k y t a k é h o t o 
e m e r g e n t n é h o s p r á v a n i a a samo-organ izác ie . 

2.1 P r i n c í p c e l u l á r n y c h automatov 

J e d n o d u c h ý ce lu lá rny automat pozos t áva z elementov - buniek, k t o r é sú obvykle uspo
r i a d a n é do pravidelnej mriežky. K a ž d á bunka sa m ô ž e n a c h á d z a ť v jednom z konečnej 
m n o ž i n y stavov. K a ž d á bunka obsahuje lokálnu p r e c h o d o v ú funkciu u r ču júcu jej nasledu
júc i stav v závislost i na kombinác i i stavov buniek v definovanom susedstve. Stavy buniek 
sú ak tua l i zované s y n c h r ó n n e v d i s k t é t n y c h časových krokoch. 

2.2 F o r m á l n y popis u n i f o r m n é h o c e l u l á r n e h o au tomatu 

U v a ž u j m e automat, k t o r é h o súčasťou je m n o ž i n a buniek, k t o r é n a d o b ú d a j ú u rč i t é stavy. 
Tieto stavy m ô ž e m e chápať ako p o d m n o ž i n u d i sk ré tnych h o d n ô t ZD v D - d i m e n z i o n á l n o m 
priestore. K a ž d á bunka m á def inované svoje susedstvo. Šab lónu susedstva, k t o r á je pou
žiteľná pre k a ž d ú bunku automatu, po tom definujeme ako N = zo,z\, ...,zn-i, kde pre z-i 
pla t í , že Zi G ZD, kde i G 0,1, . . . , n — 1. Stav konkré tne j bunky v danom čase t po tom 
o z n a č m e st(z) G Q. Ďale j si definujme lokálnu p r e c h o d o v ú funkciu ako A : Qn —> Q. Teraz 
m ô ž e m e vývoj tohto automatu v j edno t l i vých krokoch času zapísať ako: 

St+l(z) = A(st(z0 + Z), St(zi + Z), StiZn-! + zj) 

Z formálnej definície je teda zre jmé, že nový stav danej bunky závisí iba na stave vyše
trovanej bunky a stave jej okolia [2]. 
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rule 250 

I D O J I • • • I 1 
• 

O b r á z o k 2.1: B i n á r n y I D C A , r = 1, pravidlo 250 

2.3 P r í k l a d b i n á r n e h o u n i f o r m n é h o I D C A 

• Ma jme N buniek, k a ž d á môže byť v stave 0 alebo 1 (0 = biela bunka, 1 = č ie rna 
bunka). 

• Loká lna p r e c h o d o v á funkcia je r o v n a k á pre v še tky bunky (un i fo rmný C A ) . 

• R á d i u s r u d á v a p o č e t buniek bezprostredne susediacich s bunkou i na každej strane. 

• Neex is tu júce susedné bunky na okraj i ce lu lárnej š t r u k t ú r y sú považované za log. 0 -
k o n š t a n t n é (nulové) okra jové podmienky. 

• Stav i-tej bunky v čase t+1 je v y p o č í t a n ý pomocou lokálnej prechodovej funkcie F . 

Pre r = 3: 

Qi+i = f (Q 1 S'Ql 2iQl Qh Ql+11 Ql+2> Ql+S) 

Pre 1D ce lu lá rny automat s r á d i u s o m r = 1, pravid lom 250, toto pravidlo nastavuje 
k o n k r é t n u bunku na 1 (č iernu) , pokiaľ a s p o ň jedna bunka z jej b e z p r o s t r e d n ý c h susedov 
z p r e d c h á d z a j ú c e h o stavu ce lu lá rneho automatu je č ierna . A naopak, ak sú obe susedné 
bunky biele, aj a k t u á l n e p o č í t a n á bunka je n a s t a v e n á na 0. S p o č i a t o č n ý m stavom, kde 
je j e d i n á bunka č ierna , toto pravidlo smeruje k šachovnicovému vzoru [8]. Pr iebeh tohto 
pravidla m ô ž m e vidieť na o b r á z k u 2.1. 

2.4 K a t e g ó r i e c e l u l á r n y c h automatov 

K a ž d é z pravidiel vedie k vzorom, k t o r é sa rozlišujú v detailoch. V š e t k y tieto vzory však 
s p a d a j ú do 4 tr ied [10]: 

• trieda 1 - vývo j vedie k h o m o g é n n e m u š t á d i u , v ktorom, nap r ík l ad , v š e t k y bunky 
m a j ú hodnotu 0, 
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O b r á z o k 2.2: Vývo j n i ek to rých typ ických ce lu lá rnych automatov z n á h o d n ý c h p o č i a t o č n ý c h 
stavov 

• trieda 2 - vývoj vedie k n e h o m o g é n n e j m n o ž i n e s t ab i lných alebo pe r iod ických š t ruk
tú r , k t o r é sú odde l ené a j e d n o d u c h é , 

• trieda 3 - vývoj vedie k c h a o t i c k ý m vzorom, 

• trieda 4 - vývoj vedie k u k o m p l e x n ý m š t r u k t ú r a m , niekedy d l h o t r v á c n y m . 

P r í k l a d y t ý c h t o t r ied m ô ž e m e vidieť na o b r á z k u 2.2. 

Exis tencia iba š ty roch kva l i t a t í vnych tr ied z n a m e n á z n a č n ú univerzá lnosť v sp rávan í 
ce lu lá rnych automatov. Veľa v ý h o d ce lu lá rnych automatov závisí iba na konkré tne j triede, 
v ktorej sa n a c h á d z a j ú a nie na p resných detailoch ich evolúcie. 

K ana lýze t r ied ce lu lá rnych automatov n á m poslúži n a p r í k l a d s t u p e ň p redv ída teľnos t i 
v ý s t u p u evolúcie ce lu lá rneho automatu s vedomosťou o p o č i a t o č n o m stave. 

Pre t r iedu 1 je k o m p l e t n á predikcia j e d n o d u c h á : nezálež iac na p o č i a t o č n o m stave, evo
lúcia s y s t é m u v ž d y dô jde k u n i k á t n e m u h o m o g é n n e m u stavu. 

Trieda 2 ce lu lá rnych automatov m á vlas tnosť , k t o r á propaguje efekty konkré tne j hod
noty iba do konečnej vzdialenosti , to z n a m e n á iba do konečného m n o ž s t v a susediacich 
h o d n ô t . Zmena jedinej hodnoty p o č i a t o č n é h o stavu ovplyvní konečný región h o d n ô t okolo, 
dokonca aj po n e k o n e č n o m m n o ž s t v e časových krokov. Toto sp rávan ie ukazuje, že p redv í -
dateľnosť k o n k r é t n e h o konečného stavu hodnoty vyžadu je vedomosť iba konečnej m n o ž i n y 
p o č i a t o č n ý c h h o d n ô t . 

V p o r o v n a n í s ce lu lá rnymi automatmi triedy 2, v triede 3 zmena poč i a točne j hodnoty 
je takmer s tá le d o n e k o n e č n a p r o p a g o v a n á konečnou rýchlosťou a teda ovplyvňuje hodnoty 
s tá le vzdialenejš ie s n a r a s t a j ú c i m časom. A b y sme v ce lu lá rnych automatoch triedy 3 vedeli 
p redv ídať hodnotu bunky v n e k o n e č n o m čase, museli by sme vedieť nekonečné m n o ž s t v o 
p o č i a t o č n ý c h konfigurácií . 

Ce lu lá rne automaty triedy 4 sa od p redchádza júce j t r iedy líšia eš te väčš ím s t u p ň o m 
nepredv ída teľnos t i [11]. 
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Kapitola 3 

Mikroskopická simulácia dopravy 

Poč í t ačové modely sú čas to p o u ž í v a n é pr i ana lýzach s y s t é m o v p r e m á v k y . Mode ly s imulácie 
p r e m á v k y m ô ž u byť rozde lené na zák lade p o ž a d o v a n é h o detailu, a k ý m je tok p r e m á v k y 
mode lovaný a spôsobu , k t o r ý m je p r e m á v k a v sieti r i adená . Najde ta i lne j š ie mo d e lu jú in 
d iv iduá lne vozidlá a sú b e ž n e p o u ž í v a n é na v y t v á r a n i e r iadiacich p l ánov lokálnej dopravy. 
S t a k ý m t o t ypom s imulác ie d o k á ž e m e modelovať k o m p l e x n é p r í p o j n é pruhy na diaľniciach 
a siete so z á p c h a m i a zá roveň p o s k y t n ú ť v izuá lnu r ep rezen t ác iu efektov na ope rác iách pre
mávky . 

Mikros imulác ia m ô ž e byť p o u ž i t á na vývoj nových s y s t é m o v a op t ima l i zác iu ich efek
t ivi ty. Jednoducho m ô ž u o d h a d n ú ť dopad nových schém v y t v á r a n í m v ý s t u p o v na širokej 
škále m e r a n í efektivity. M n o h é z t ý c h t o dopadov, ako n a p r í k l a d m n o ž s t v o vypúšťaných 
emisií (obrázok 3.1), je čas to o b t i a ž n e merať v r e á l n o m p ros t r ed í [26]. 

3.1 M i k r o s i m u l á c i a 

Mikros imu lačné modely sú poč í t ačové modely p racu júce na ú rovn i s p r á v a n i a ind iv iduá l 
nych en t í t , ako sú ľudia, rodiny, alebo a u t á [29]. Také to modely s imulu jú veľké popu lác ie 
sk lada júce sa z t a k ý c h t o n ízkoúrovňových en t í t , aby ukáza l i g lobá lny dopad na celkový 
s y s t é m ich j e d n o t l i v ý m s p r á v a n í m . 

3.1.1 M a k r o s i m u l á c i a 

N a rozdiel od mikros imulác i í , v makroskop ických p r í s t u p o c h nie je v p o p r e d í dynamika 
ind iv iduá lnych vozidiel , ale dynamika kvan t í t , k t o r é m a j ú makroskop ický v ý z n a m . Vo vše
obecnosti sa do ú v a h y b e r ú hustota á u t p(x,t) a p r i e m e r n á rýchlosť v(x, í ) , k t o r é sú obe 
funkciami priestoru x a času t. Riešenie makroskop ického p r í s t u p u m ô ž e byť rea l izované 
analyt icky alebo pomocou s imulácie . Pok iaľ sa j e d n á o ohodnotenie j e d n é h o segmentu cesty, 
ana ly t i cké r iešenia sa eš te d a j ú použiť , ale keď už berieme do ú v a h y časové a pr ies torové 
interakcie d o p r a v n ý c h tokov v cestnej sieti, p o u ž í v a n é m e t ó d y b ý v a j ú obvykle s imulačné . 

3.2 J e d n o d u c h ý model 

P r v é š t ú d i e p o u ž í v a n i a ce lu lá rnych automatov pre s imulác iu dopravy bol i p r e d s t a v e n é Nage-
lom a Schreckenbergom [5], k to r í vy tvor i l i j e d n o d u c h ý s tochas t i cký C A model pre s imulác iu 
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O b r á z o k 3.1: M i e r a v y p ú š ť a n ý c h emisií p r e m á v k o u v cestnej sieti [26] 

jednopruhovej diaľničnej p r e m á v k y s o t v o r e n ý m i alebo cykl ickými h r a n i č n ý m i podmien
kami . K a ž d á bunka ce lu lá rneho automatu predstavovala segment cesty 3.2. L o k á l n a pre
chodová funkcia (pravidlo) definuje nový stav bunky na zák lade v l a s t n é h o súčasného stavu 
a stavu jej susediacich buniek. J e d n á sa teda o d i sk ré tne pohyby vozidiel z jednej bunky 
do nas ledu júce j . 

Priestorovo predstavuje k a ž d á bunka iba vopred def inovanú k o n š t a n t n ú d ĺžku segmentu 
cesty. Priestor je teda h r u b o z r n n ý , čo odl išuje tento model od klas ických mikroskop ických 
modelov, k t o r é b e ž n e použ íva jú po lospo j i tý priestor. Najv iac sa použ íva 7,5m dĺžka bunky, 
p re tože pr i z á p c h e z a b e r á každé auto pr ib l ižne t a k ú t o veľkosť [5]. T á t o vzdialenosť z a h ŕ ň a 
p o t r e b n ú medzeru pred alebo za autom. A b y bolo v C A modeloch m o ž n é s imulovať aj 
a u t á , k t o r ý c h dĺžka presahuje t ú t o hodnotu, je n u t n é b u ď používať bunky, k t o r é reprezen
t u j ú d ĺžku s inou hodnotou, alebo umies tňovať jedno vozidlo do v iacerých buniek súčasne 
[3]. D r u h á možnosť obvykle poskytuje výhodne j š i e r iešenie n a p r í k l a d z hľadiska b u d ú c e h o 
rozš i rovania modelu o nové, d lhš ie vozidlá . Ďa l šou v ý h o d o u použ i t i a t a k é h o t o p r í s t u p u je 
jeho presnosť . Č í m m á m e pomocou p rvého p r í s t u p u bunky väčšie, t ý m n á m klesá presnosť 
modelu a výs ledky sú viac a viac skresľované [3]. 

3.2.1 L o k á l n a p r e c h o d o v á funkc ia 

Vlas tnos t i p r e m á v k y s j e d n ý m pruhom býva jú m o d e l o v a n é na zák lade integer-ovej hodnoty 
pravdepodobnosti pravidiel ce lu lá rnych automatov [3]. P re ľubovoľnú konfiguráciu, jeden 
časový skok s y s t é m u p o z o s t á v a z nas ledujúc ich š ty roch krokov, k t o r é sa pre vše tky a u t á 
v y k o n á v a j ú paralelne: 
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0 P 

Iřlylh 

O b r á z o k 3.2: D o p r a v n á sieť p o s t a v e n á na ce lu lá rnych automatoch s cykl ickými h r a n i č n ý m i 
podmienkami [5] 

• A k c e l e r á c i a - ak je a k t u á l n a rýchlosť vv m e n š i a ako m a x i m á l n a rýchlosť vmax (vv < 
Vmax) a zá roveň medzera pred bunkou i 7(i) je väčš ia ako a k t u á l n a rýchlosť (7(2) > 

vv), po tom Vy = vv + 1. 

• S p o m a ľ o v a n i e - ak vozidlo na mieste i vidí nas ledu júce vozidlo na mieste i + j 
(j < Vy), zníži svoju rýchlosť na vv = j — 1. 

• N á h o d n o s ť - s p r a v d e p o d o b n o s ť o u p sa rýchlosť k a ž d é h o vozidla (ak je vv > 0) zníži 
na vv = vv — 1. 

• Pohyb vozidiel - každé vozidlo je p o s u n u t é o vv miest. 

T a k ý t o j e d n o d u c h ý model dopravy p o s t a v e n ý na ce lu lá rnych automatoch d á v a netr ivi
á lne a real is t ické sp rávan ie [5]. Tre t í krok je v s imuláci i dopravy veľmi dôležitý, lebo bez 
neho by bola dynamika ú p l n e de t e rmin i s t i cká a s ľubovoľnou p o č i a t o č n o u konfiguráciou by 
vždy dosiahla s t a c i o n á r n y vzor. 

3.3 I n é modely dopravy 

M e d z i ďalšie p r í s t u p y by sme mohl i zaradiť n a p r í k l a d model Benjamina, Johnsona a H u i a 
[1]. Ide o veľmi p o d o b n ý model, ako Nagel-Schreckenberg [5], ale s p r i d a n í m pravidla označe
n ý m „s low- to - s t a r t " . To z n a m e n á , že vozidlo, k t o r é zas tav í na nu lovú rýchlosť, sa opäť pohne 
pr i prvej pr í lež i tos t i s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 1 — psiow a v na s l edu júcom časovom o k a m ž i k u 
s p r a v d e p o d o b n o s ť o u psiow A u t o r i použi l i tento model k š t ú d i u efektu p r í p o j n ý c h pruhov 
na diaľniciach so z i s ten ím, že zn ížen ím m a x i m á l n e j povolenej rýchlos t i v pruhu na jb l i ž šom 
k tomu p r í p o j n é m u sa b a d a t e ľ n e zníži d ĺžka radu á u t čaka júceho na vstup na diaľnicu. 

3.4 S p ô s o b y u rýchľovan ia s i m u l a č n ý c h n á s t r o j o v dopravy 

P r i s i m u l á t o r o c h dopravy väčš inou o č a k á v a m e , že budeme m a ť výs ledky ich behu čo na jskôr . 
To z n a m e n á , že by sme potrebovali analyzovať v ý s t u p s imulácie tak, aby sme bol i schopní 
vhodne a včas zareagovať na to, čo n á m t a k á t o s imulác ia p r iná ša . Toto vieme dos iahnuť 
rôznymi op t ima l i zác i ami a heurist ikami. M e d z i najdôleži te jš ie m ô ž e m e zaradiť pa ra le lné 
výpoč ty , k t o r é sú už v dnešne j dobe d o s t u p n é takmer na k a ž d o m stolnom, ale aj prenosnom 
poč í tač i . 

Lee a Chandrasekar [4] popísa l i a demonš t rova l i m e t ó d u behu paralelnej s imulácie . 
M e t ó d a spoč íva v tom, že spúšťa niekoľko inš tanc i í programu naraz paralelne. Podsta tou 
bolo rozdeliť s imulovanú sieť na niekoľko regiónov a s imulovať rôzne inš t anc ie programu 
s i m u l t á n n e tak, aby bo l m o ž n ý presun á u t na krajoch regiónov. M e t ó d a je d e m o n š t r o 
v a n á s p o u ž i t í m s imu lačného n á s t r o j a Paramics [49] a jeho p r o g r a m o v a t e ľ n é h o rozhrania 
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na multiprocesorovom s y s t é m e U N I X . Rýchlosť s imulácie je o v p l y v ň o v a n á m n o ž s t v o m vo
zidiel s imulovaných v konkré tne j inš tanc i i . Výs l edky z použ i t i a takejto m e t ó d y ukazu jú 
zrýchlenie času s imulácie 1,5 až 2 ,25-násobne pr i dvoch procesoroch a od 1,75 po 3,75-
n á s o b n é zrýchlenie s t romi procesormi v p o r o v n a n í s rýchlosťou s imulácie bez pa ra l e lného 
behu. 

V č l ánku Strippgena a Nagela [9] je p o p í s a n á m e t ó d a multiagentnej s imulácie dopravy 
za použ i t i a a r c h i t e k t ú r y C U D A . Ide o a r c h i t e k t ú r u súčasných grafických kariet ( G P U ) 
s m n o ž s t v o m v ý p o č t o v ý c h elementov (multiprocesorov). T á t o a r c h i t e k t ú r a je p o p í s a n á v ka
pitole 5.3. I m p l e m e n t á c i o u s i m u l á t o r a dopravy pomocou tejto a r c h i t e k t ú r y autori dosiahli 
67 -násobné zrýchlenie oproti optimalizovanej verzii nap í sane j v j azyku Java. 

Ex i s tu jú p ráce , k t o r é sa z a o b e r a j ú u rýchľovaním s imulác ie dopravy pomocou rekonfi-
gurovateľných polí F P G A , ako je to n a p r í k l a d v č l ánku [28]. A u t o r i demonš t rova l i použ i t i e 
64-b i tových mikroprocesorov a F P G A vo vysoko rých lo s tnom p r e p o j e n í s n ízkou odozvou 
na veľkej metropolitnej oblasti . Ďalej sa v tejto p rác i t v r d í , že p r e d c h á d z a j ú c e s imu lá to ry 
dopravy využ íva júce F P G A bol i l imi tované m a l ý m i segmentami ciest, alebo muselo byť 
použ i t é veľké m n o ž s t v o F P G A za r i aden í . S v y u ž i t í m j e d n é h o zariadenia F P G A dosiahli 
12.8 n á s o b n é zrýchlenie oproti mikroprocesoru A M D . 
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Kapitola 4 

Vývoj architektúr NVIDIA GPU 

4.1 N V I D I A Quadro 

Diza jnér i série kariet Quadro pre rozhrania A G P , P C I a P C I Express sa z a m e r i a v a j ú na ak
celeráciu C A D (Computer -Aided Design) a D C C (Digi ta l Content Creation) [40] a karty sú 
väčš inou inš t a lované v p r acovných staniciach (v p o r o v n a n í s produktovou líniou GeForce, 
k to rých p r i m á r n y m cieľom sú poč í t ačové hry) . M e d z i k o n k u r e n č n é karty p a t r í l ínia F i r e G L 
grafických kariet pre p r a c o v n é stanice od spo ločnos t i A T I . 

4.2 N V I D I A Tesla 

Línia Tesla je tret ia značka grafických kariet N V I D I A . Je p o s t a v e n á na high-end grafických 
k a r t á c h od č ipu G80, takisto ako karty Quadro. Tesla karty sú p rvé karty spo ločnos t i 
N V I D I A v y h r a d e n é pre všeobecné v ý p o č t y na grafických k a r t á c h ( G P G P U viď. 5.1). 

4.3 Grafické karty pred radou GeForce 

P r v á kar ta firmy N V I D I A s o z n a č e n í m N V 1 bola p r e d s t a v e n á v roku 1995. T á t o mala 
rozhranie P C I , grafickú p a m ä ť 2 alebo 4 M B [33]. Ďalej nasledovali karty s o z n a č e n í m R I V A 
a Vanta , k t o r é už v š e t k y bol i d o s t u p n é aj v p reveden í pre rozhranie A G P . Na jvýkonne j š i a 
z t ý c h t o kariet bola R I V A T N T 2 U l t r a , k t o r á pr iš la na t rh v roku 1999. R I V A T N T 2 U l t r a 
podporovala A P I D i r e c t X 6 (kapitola 4.8) a O p e n G L 1.1 a p a m ä ť o v ú p r i epus tnosť mala 
2,9 G B / s [41]. 

4.4 GeForce 256 - GeForce 7 (7xxx) 

4.4.1 G e F o r c e 256 

Tieto karty bol i od roku 1999 v y r á b a n é iba pre rozhranie A G P 4x v dvoch prevedeniach: 
b u ď s p a m ä ť a m i S D R 1 alebo s p a m ä ť a m i D D R 2 o velkosti 32 alebo 6 4 M B . Rozd ie l medzi 
n imi bo l bada t e ľný hlavne v priepustnosti p a m ä t í , a to 2,7 G B / s s S D R a 4,8 G B / s s D D R 
p a m ä ť a m i [27]. 

1 S D R A M - Synchronous Dynamic Random Access Memory 
2 D D R S D R A M - Double Data Rate S D R A M 
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A k o p rvé prišli s hardware-ovou podporou pre t r ans fo rmác ie a osvetľovanie ( T & L ) , ale 
k r i t i c i jej nepř ik láda l i velkú váhu . S p o č i a t k u bola použ i teľná iba v n i ek to rých O p e n G L 3D 
first-person t i tuloch, n a j z n á m e j š í m bo l Quake III A r é n a . 3dfx a ďalší k o n k u r e n č n í vý robco 
v i a grafických kariet tv rd i l i , že rýchle C P U n a h r a d í chýba júcu jednotku T & L . To sa však 
neskôr ukáza lo ako nie veľmi r o z u m n é , hlavne kvôli tomu, že p o p r e d n í vý robcov ia grafických 
benchmark testov (Futuremark 3 D M a r k 2000) využíval i T & L vo veľkom, čo zanecháva lo 
karty bez T & L hardware-ovej podpory na chvoste za aj n í zko rozpoč tovými kar tami ako 
napr. GeForce 2 M X . 

4.4.2 GeForce 2 a GeForce 3 

GeForce 3 je tret ia generác ia grafických kariet GeForce a bola p r e d s t a v e n á v roku 2001. 
Opro t i p r e d o š l ý m modelom GeForce 3 p r i d á v a p rog ramova te ľný pixel a vertex shader, plno-
scénový mul t i - samplovac í anti-aliasing a vy lepšený všeobecný proces renderovania. O d n o ž 
GeForce 3 z n á m a ako N V 2 A bola p o u ž í v a n á v konzolách X b o x firmy Microsoft . 

K a r t a GeForce 3 bola p r v á na t rhu p o d p o r u j ú c a Di rec t3D 8. Jej p rog ramova te ľný shader 
dovoľoval ap l ikác iám v y t v á r a ť v l a s t n é v izuá lne programy s efektami v j azyku Microsoft 
Shader 1.1. 

Pre lepšie využ ívan ie d o s t u p n é h o v ý k o n u p a m ä t i mala GeForce 3 h a r d w a r e - o v ý mana
žér p a m ä t i Lightspeed Memory Architecture ( L M A ) . Toto p o z o s t á v a z niekoľkých mecha
nizmov, k t o r é r e d u k u j ú prekresľovanie , znižujú prenosy p a m ä t i k o m p r i m o v a n í m z-buffera 
(h ĺbkového buffera) a lepšie m a n a ž u j ú p a m ä ť o v ú zbernicu [24]. 

4.4.3 GeForce 4 

K a r t y GeForce 4 bol i veľmi p o d o b n é svoj im predchodcom GeForce 3. Na jväčš ími zmenami, 
k t o r ý m i prešl i tieto karty, bo l i väčš ia frekvencia jadra a p a m ä t i , vy lepšený kont ro lé r pa
m ä t i (Lightspeed M e m o r y Archi tecture II), ďalší vertex shader, h a r d w a r e - o v ý anti-aliasing 
a podpora p r e h r á v a n i a D V D [23]. 

4.4.4 GeForce F X (5xxx) 

S n e u s t á l y m v ý v o j o m real-time 3D grafickej technológie sa objavuje D i r e c t X 9.0 vylepšujúce 
t echnológ iu p r o g r a m o v a t e ľ n é h o pipeline s p r í c h o d o m Shader M o d e l 2.0. Sér ia GeForce F X 
je p r v á generác ia kariet N V I D I A k o m p a t i b i l n á s D i r e c t X 9. 

Séria bola v y r á b a n á so 130nm technológ iou [38] a s 256 bitovou zbernicou [36] a ich čipy 
pozos táva l i zo 125 mi l iónov tranzistorov. H l a v n ý m d ô v o d o m zvýšen ia p o č t u tranzistorov je 
fakt, že G P U GeForce F X plne podporuje p l áva júcu d e s a t i n n ú č ia rku . P r i n á š a rad nových 
p a m ä ť o v ý c h technológi í , medzi k t o r é patr ia D D R 2 , G D D R - 2 a G D D R - 3 3 [22]. 

Séria priniesla vy lepšen ia ha rdware -o v éh o sp racovávan ia videa (Video Processing Engine 
- V P E ) . 

V ý k o n kariet s D i r e c t X 7 a D i r e c t X 8 je v ý b o r n ý v p o r o v n a n í s konkurenciou, ale keď sa 
začne hovoriť o D i r e c t X 9, sú oveľa menej konkurenc ie schopné . Tieto slabosti sú spôsobené 
t ý m , že čipy N V 3 x sú n a v r h n u t é s m e n š o u p r i epus tnosťou paralel izmu a v ý p o č t o v ako 
k o n k u r e n č n é v ý r o b k y [15]. Je o b t i a ž n e dos iahnuť vysokú efektivitu s a r c h i t e k t ú r o u kvôli 
s l a b i n á m a r c h i t e k t ú r y a veľkej závislosťou od dobre op t ima l i zovaného k ó d u pixel shared-u 
[15]. 

3Graphics Double Data Rate 3 
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4.4.5 GeForce 6 (6xxx) a GeForce 7 (7xxx) 

Séria GeForce 6 p r i n á š a niekoľko nových a vy lepšených technológi í od PureVideo , nás led
ného spracovania (post-processing) videa, technológie S L I a podporu pre Shader M o d e l 3.0 
(vyhovujúci špecifikácii Microsoft D i r e c t X 9.0c a O p e n G L 2.0). 

SLI 

Scalable Link Interface je názov pre m u l t i - G P U riešenie s p o j e n í m 2 alebo viac grafických 
kariet súčasne tak, aby vo výs ledku formovali j ed iný v ý s t u p . T á t o t echnológ ia bola v y v i n u t á 
ako apl ikácia pa r a l e lného spracovania pre p o č í t a č o v ú grafiku za úče lom zvýšen ia po t enc i á lu 
spracovania pre grafiku [42]. 

Technológiu S L I p r v ý k r á t použ i l a firma 3dfx pod n á z v o m Scan-Line Interleave v roku 
1998. T á t o technológia bola p o u ž í v a n á v k a r t á c h Voodoo2. P o o d k ú p e n í 3dfx firma N V I D I A 
získala t ú t o technológiu , ale nepouž íva l a j u . N V I D I A neskôr predstavila S L I v roku 2004 
s predstavou použ i t i a v m o d e r n ý c h poč í t ačových s y s t é m o c h p o s t a v e n ý c h na zbernici P C I 
Express 4 . 

PureVideo 

Pure Video je h a r d w a r e - o v á t echnológ ia v y t v o r e n á pre prenesenie potreby dekódovan i a videa 
a post-processing-u videa z C P U na grafické karty N V I D I A od série GeForce 6, GeForce M 
(mobi lné karty) a Quadro. PureVideo pracuje priamo so software-om p r e h r á v a n i a médi í . 

V k a r t á c h GeForce 6 bolo PureVideo rozš í rené o dekódovan ie pokroči lejš ích kodekov 
( M P E G - 4 , W M V 9 ) , oprot i p ô v o d n é m u M P E G - 2 , vy lepšený post-processing (ods t r ánen i e 
prekladania obrazu) a pod [13]. 

IntelliSample 4.0 

IntelliSample je značka firmy N V I D I A pre m e t ó d u anti-aliasing na GeForce grafických kar
t á c h . Verz ia 4.0 sa použ íva v sér iách GeForce 6 a GeForce 7 a použ íva 2 nové m e t ó d y oproti 
predošlej verzii : T r a n s p a r e n t n ý Supersampling ( T S A A ) a rýchlejší , ale s n ižšou kval i tou 
T r a n s p a r e n t n ý Mul t i s ampl ing ( T M A A ) . Tieto m e t ó d y bol i v y v i n u t é pre lepšie zobrazova
nie antialiasingu scén s č i a s točne t r a n s p a r e n t n ý m i t e x t ú r a m i (ako n a p r í k l a d reťazový plot) 
a š ikmo n a k l o n e n ý m i t e x t ú r a m i k pozorovateľovi [25]. 

R a d GeForce 6800 

R a d 6800 predstavovala na jvyšš í rad kariet N V I D I A . 16 pixel p ipe l ine-ový model GeForce 
6800 U l t r a (NV40) bo l 2 až 2.5 n á s o b n e rýchlejší , ako jeho najsi lnejší predchodca rady F X 
(GeForce F X 5950 Ul t ra ) so š t v o r n á s o b n e väčš ím m n o ž s t v o m pixel pipeline-ov, d v a k r á t 
väčš ím m n o ž s t v o m t ex tú rovac í ch jednotiek a s pridanou vy lepšenou pixel-shader architek
t ú r o u [34]. 

P r v é benchmark testy ukazu jú miernu n e v ý h o d u v p o r o v n a n í s kar tami firmy A T I v po
dobnej cenovej hladine [43]. Nové ov ládače však zvyšujú výkon a efektivitu produktov oboch 
firiem. P r i p o r o v n á v a n í t ý c h t o kariet v rôznych ap l ikác iách tieto karty ukazu jú rôzne vý
sledky, niekedy horšie , inokedy lepšie, v závislost i od danej testovacej apl ikácie . Si lná s t r á n k a 

4Peripheral Component Interconnect Express (PCIe) - je štandard počítačového rozširujúceho slotu na
hradzujúci staršie PCI, PCI-X a A G P štandardy 
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karty spo ločnos t i N V I D I A sa ukazuje v apl ikác iách n a p r o g r a m o v a n ý c h pre O p e n G L , k ý m 
A T I vedie v m n o h ý c h Di rec t3D apl ikáciách. 

Do roku 2004 bol i v š e t k y karty firmy N V I D I A v y r á b a n é pre zbernicu A G P 5 . N V I D I A 
pridala neskôr podporu pre zbernicu P C I Express v k a r t á c h GeForce 6 obvykle za p o u ž i t i a 
č ipu - most A G P - P C I e . Neskôr , keď grafické karty N V I D I A bol i v y r á b a n é pre P C I e n a t í v n e , 
čip o b o j s m e r n é h o mosta i m povoli l v y r á b a ť ich aj ako A G P karty. 

Séria 6800 bola p o u ž í v a n á aj v p renosných p o č í t a č o c h pod o z n a č e n í m GeForce G o 6800 
a G o 6800 U l t r a . 

4.5 GeForce 8 (8xxx, G80) a GeForce 9 (9xxx) 

Ide o tret iu h l a v n ú G P U a r c h i t e k t ú r u v y v i n u t ú spoločnosťou N V I D I A a predstavuje p r v ú 
a r c h i t e k t ú r u so z j e d n o t e n ý m shader modelom. V p o r o v n a n í s p r e d c h á d z a j ú c i m i sé r iami 
kariet m á rad GeForce 8 un ive rzá lne procesory (stream procesory) s pohybl ivou r ádovou 
č iarkou [35]. 

N a rozdiel od vek to rového spracovania p r i s t a r š í ch j e d n o t k á c h shader-ov každý stream 
procesor je ska l á rny a teda dokáže pracovať s iba j e d n ý m komponentom súčasne . Toto ich 
robí j e d n o d u c h š í m i na v ý r o b u s t ý m , že sú s tá le pomerne flexibilné a un iverzá lne . Ska lá rně 
shader-e m a j ú t ak t i e ž v ý h o d u väčšej efektivity v m n o h ý c h p r í p a d o c h v p o r o v n a n í s pred
c h á d z a j ú c o u generác iou vek to rových shader-ov, k t o r é závis ia na k o n k r é t n y c h in š t rukčných 
postupnostiach a u s p o r i a d a n í , aby dosahovali vysokú p r i epus tnosť . Nižš ia p r i epus tnosť ska-
lá rnych procesorov je k o m p e n z o v a n á efektivitou a behom na vysokých frekvenciách (umož
nené ich j e d n o d u c h o s ť o u ) . R ô z n e čas t i jadra kariet GeForce 8 p racu jú na rôznych frek
venciách, podobne ako p r e d c h á d z a j ú c a sér ia GeForce 7. N a p r í k l a d , stream procesory karty 
GeForce 8800 G T X p racu jú na frekvencii 1.35 G H z , za t iaľ čo zvyšok č ipu na frekvencii 575 
M H z [21]. 

4.5.1 8800 G T X / 8800 Ul tra 

K a r t a 8800 G T X je v y b a v e n á 768 M B G D D R 3 p a m ä ť a m i R A M a jej čip sa s k l a d á z 681 
mil iónov tranzistorov pok rýva júc i ch plochu 480 mm2 s technológiou 90nm. G T X m á 128 
stream procesorov s frekvenciou 1.35 G H z a p a m ä ť o v ú p r i epus tnosť 86.4 G B / s . 

8800 U l t r a je iden t ická s a r c h i t e k t ú r o u karty G T X , ale predstavuje vyššie frekvencie 
shader-ov, jadra a p a m ä t í . Jadro bolo t a k t o v a n é na frekvencii 612 M H z , shader-e na frek
vencii 1.5 G H z a p a m ä t e na frekvencii 1080 M H z s teoretickou p a m ä ť o v o u p r i epus tnosťou 
103.7 G B / s . 

Obe karty m a j ú 2 S L I porty, k t o r é i m u m o ž ň u j ú pr ipoj iť naraz 3 N V I D I A karty (3-way 
SLI ) . K a r t y d i sponu jú v ý p o č t o v o u schopnosťou 1.0 (viď kapi tola 5.4.2). 

4.5.2 9800 G T X 

Zhruba ide o kar tu 8800 G T S 5 1 2 M B s dvomi S L I konektormi, vyšš ími frekvenciami a pod
porou pre technológiu N v i d i a H y b r i d Power. T á t o t echnológ ia umožňu je G P U vypnúť sa 
počas behu aplikácií , k t o r é n e s p o t r e b ú v a j ú veľké m n o ž s t v o zdrojov a použiť namiesto nej in 
t e g r o v a n ú G P U kartu. Takisto, ako jej predchodca 8800 G T X , m á aj 9800 G T X 128 stream 
procesorov, líšia sa však vo vedľajšom r e v í z n o m čísle výpoč tove j schopnosti - 1.1 (5.4.2). 

5Accelerated Graphics Port - vysokorýchlostný dedikovaný port pre použitie výlučne s grafickými kartami 
pripojenými do základných dosiek počítača 
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4.6 GeForce 200 a GeForce 300 

Séria GeForce 200 rozširuje výkon a funkčnosť a r c h i t e k t ú r y G80 a p r i n á š a (s v ý n i m k o u niek
t o r ý c h modelov) dvo j i t ú presnosť čísel s pohybl ivou r á d o v o u č ia rkou a v ý p o č t o v ú schopnosť 
1.3. K a r t y G T X 280 a G T X 260 sú p o s t a v e n é na rovnakom jadre. P o č a s v ý r o b y kariet G T X 
sú tieto karty t e s t o v a n é voči defektom logickej funkčnost i jadra. T ie , k t o r é nevyhovu jú 
hardware-ovej špecifikácii G T X 280, sú znovu t e s t o v a n é a nakoniec označené ako G T X 260 
(k to rá m á v špecifikácii menej stream procesorov, m e n š i u zbernicu a pod.). 

K a r t y p o d p o r u j ú Di rec t3D 10.0, p r í p a d n e 10.1 (v závislost i od modelu), Shader M o d e l 
4.0, p r í p a d n e 4.1 a O p e n G L 3.3. K a ž d ý stream multiprocesor obsahuje 8 stream procesorov 
a 2 špec iá lne funkčné jednotky ( S F U ) . K a ž d ý stream procesor m ô ž e vykonať 2 operác ie 
M A D 6 s jednoduchou presnosťou [37]. 

4.7 A r c h i t e k t ú r a Fe rmi 

A r c h i t e k t ú r a Fermi je na jväčš ím pokrokom vo svete G P U a r c h i t e k t ú r od jadier G80 (viď 4.5). 
Nová generác ia stream multiprocesorov: 

• obsahuje 32 C U D A jadier (4x viac oproti a r c h i t e k t ú r e GT200) , 

• p r i n á š a 8-násobný n á r a s t výkonu operáci í s dvoj i tou presnosťou oproti G T 2 0 0 , 

• p r i n á š a dvo j i tý p l ánovač Warp , k t o r ý s i m u l t á n n e p lánuje inš t rukc ie dvoch nezávis lých 
warp-ov (viď 5.4.1), 

• p r i n á š a 64 k B R A M s konf igurova te lným rozde len ím zdieľanej p a m ä t i a L l cache [44]. 

P r v á kar ta Fermi s 3 mi l ia rdami tranzistorov predstavuje 512 C U D A jadier. C U D A jadro 
v y k o n á inš t rukc iu s pohybl ivou r á d o v o u č ia rkou alebo ce lým čís lom v jednom takte j e d n é h o 
v l ákna . 512 C U D A jadier je u s p o r i a d a n ý c h v 16-tich multiprocesoroch po 32 jadier. G P U 
m á šesť 64-b i tových p a m ä ť o v ý c h par t íc i í pre 384-bi tové p a m ä ť o v é rozhranie, p o d p o r u j ú c e 
p a m ä ť až o velkosti 6 G B G D D R 5 D R A M [44]. 

4.7.1 V y s o k o v ý k o n n é C U D A j a d r á 

K a ž d ý stream multiprocesor predstavuje 32 C U D A procesorov. K a ž d ý C U D A procesor m á 
plne p ipe l inovú logickú jednotku celých čísel ( A L U ) a jednotku d e s a t i n n ý c h čísel ( F P U ) . 
Fermi a r c h i t e k t ú r a použ íva nový š t a n d a r d pohyblivej rádovej č ia rky I E E E 754-2008, po
skytu júc i i n š t rukc iu F M A (fused mult iply-add) pre j e d n o d u c h ú aj d v o j i t ú presnosť . F M A 
je od inš t rukc ie M A D (multiply-add) vy lepšená t ý m , že v y k o n á v a n á s o b e n i e a sč í tan ie v je
d inom k o n e č n o m zaokrúhľovacom kroku, bez straty presnosti p r i sč í tan í . I n š t r u k c i a F M A 
je presnejš ia než s e p a r á t n e v y k o n á v a n é operác ie [44]. 

4.7.2 D v o j i t á p r e s n o s ť 

Ar i tme t ika dvojitej presnosti je z á k l a d o m H P C aplikáci í 7 , ako l i neá rna algebra, numer ické 
s imulácie a k v a n t o v á chémia . Fermi a r c h i t e k t ú r a je špec iá lne n a v r h n u t á , aby p o n ú k a l a vy-

6 M A D - Multiply-Add, operácia násobenia a sčítania 
7 H P C - High Performance Computing - Vysokovýkonné počítanie - používa superpočítače a počítačové 

clustre pre riešenie pokročilých výpočtových problémov 
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GT200 

F e r m i 

Násobenie matic s 
dvojitou presnosťou 

Riešenie 3-diagonäl s 
dvojitou presnosťou 

O b r á z o k 4.1: V ý k o n aplikácií s dvoj i tou presnosťou na a r c h i t e k t ú r a c h Fermi a G T 2 0 0 [44] 

soký výkon v tejto oblasti . A k o vidieť na o b r á z k u 4.1, j e d n á sa o d r a m a t i c k ý n á r a s t výkonu 
oproti p r edchádza júce j a r c h i t e k t ú r e G T 2 0 0 . 

4.7.3 P r v é G P U s podporou E C C p a m ä t í 

Fermi je p rvé G P U s podporou funkcie pre ochranu d á t k ó d o m opravy chyby ( E C C - E r ro r 
Correct ing Code) v p a m ä t i . E C C je veľmi p o t r e b n é v oblastiach, ako je n a p r í k l a d medic ínske 
zobrazovanie a pr i cluster poč í t a čoch . Voľne sa ob j avu júca r ad iác ia m ô ž e spôsobiť zmenu 
u loženého b i tu v p a m ä t i . Technológia E C C detekuje a opravuje j e d n o b i t o v é chyby pred
t ý m , ako ovplyvnia sy s t ém. P r e t o ž e p r a v d e p o d o b n o s ť t a k ý c h t o chýb v z n i k n u t ý c h rad iác iou 
v z r a s t á l ineárne s p r i b ú d a j ú c i m m n o ž s t v o m inš ta lovaných sys t émov , E C C je esenciá lnou 
súčasťou vo velkých c lus te r -ových inš ta lác iách [44]. 

4.7.4 S é r i e GeForce 400 a GeForce 500 

Tieto série kariet N V I D I A sú p reds tav i t eľmi a r c h i t e k t ú r y Fermi . Sú v y t v á r a n é 40nm tech
nológiou a sú to p rvé N V I D I A karty p o d p o r u j ú c e O p e n G L 4.0 a Di rec t3D 11. P r i v y p u s t e n í 
kariet GeForce 400 na t rh nemala ani jedna karta z tohto radu a k t í v n e v š e t k y stream proce
sory: G T X 480 m á jednu skupinu v y p n u t ú , G T X 470 dve skupiny a jeden p a m ä ť o v ý kontro
lér v y p n u t ý a G T X 465 m á v y p n u t ý c h 5 skup ín procesorov a 2 p a m ä ť o v é kont ro léry . K a r t y 
GeForce p r i c h á d z a j ú s 256 M B p r i p o j e n ý m i k u k a ž d é m u z a p n u t é m u p a m ä ť o v é m u kontro
léru v rozmedz í 1 až 1.5 G B . Pre porovnanie, Tesla C2050 m á 512 na každej zo šiest ich 
kont ro lé rov a Tesla C2070 m á 1024 M B na k a ž d ý kont ro lér . 

Séria GeForce 500 je modi f ikovaná verzia kariet GeForce 400, hlavne čo sa výkonu 
a spotreby energie týka . Takisto, ako GeForce 400, aj GeForce 500 podporuje D i r e c t X 11, 
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G P U G80 G T 2 0 0 Fermi 
Tranzistorov 681 mi l iónov 1.4 mi l ia rdy 3 mi l ia rdy 
C U D A jadier 128 240 512 
S c h o p n o s ť dvojitej pres
nosti pohyblivej r á d o v e j 
č i a r k y 

ž i a d n a 
30 F M A op / 
takt 

256 F M A op / 
takt 

S c h o p n o s ť jednoduchej 
presnosti pohyblivej r á d o 
vej č i a r k y 

128 M A D op / 
takt 

240 M A D op / 
takt 

512 M A D op / 
takt 

Jednotky š p e c i á l n y c h 
f u n k c i í S F U / S M 

2 2 4 

P l á n o v a č e W a r p / S M 1 1 2 

Z d i e ľ a n á p a m ä ť / S M 16 k B 16 k B 
48 k B alebo 16 
k B konfiguro
va t e lné 

L I Cache / S M ž i a d n a ž i a d n a 
48 k B alebo 16 
k B , konfiguro
va t e lné 

L2 Cache ž i a d n a ž i a d n a 768 k B 
E C C p a m ä ť nie nie á n o 
k o n k u r e n t n é kernely nie nie až 16 
Load/S tore š í r k a adresy 32-b i tová 32-b i tová 64-b i tová 

Tabuľka 4.1: Porovnanie troch p re lomových G P G P U N V I D I A a r c h i t e k t ú r 

O p e n G L 4.1 a O p e n C L 1.0. B o l i v y t v o r e n é preto, aby mohl i konkurovať k a r t á m série R a 
deon H D 6000 firmy A M D ( A T I ) . J e d n á sa o plne a k t í v n u radu kariet s a r c h i t e k t ú r o u Fermi , 
so v š e t k ý m i 16-timi stream multiprocesormi a v š e t k ý m i š ies t imi 64-b i tovými p a m ä ť o v ý m i 
kon t ro lé rmi a k t í v n y m i . 

4.8 D i r e c t X 

D i r e c t X je kolekcia ap l ikačného p r o g r a m o v a t e ľ n é h o rozhrania - A P I 8 pre z a o b c h á d z a n i e 
s m u l t i m é d i a m i a ich súvis losťami , hlavne programovanie hier a p r á c a s videom, na plat
forme Microsoft . P ô v o d n e n á z v y t ý c h t o A P I p o c h á d z a j ú v š e t k y z n á z v u Direct , ako napr í 
k lad Di rec t3D pre p r á c u s 3D grafikou, Di rec tDraw pre p r á c u s 2D grafikou, Direc tSound 
pre p r á c u so zvukom, Di rec tP lay pre komun ikác iu po poč í tačove j sieti atď. Názov D i r e c t X 
je teda skratka pre v š e t k y A P I súčasne , p í s m e n o X r ep rezen tu júce k o n k r é t n e A P I . 

4.8.1 Direct3D 

Direc t3D je 3D grafické A P I v r á m c i D i r e c t X široko p o u ž í v a n é pr i vývoj i video hier pre M i c r o 
soft Windows, Microsoft X b o x a Microsoft X b o x 360. Di rec t3D je takisto p o u ž í v a n é i n ý m 
software-om pre v izual izác iu a grafické ú lohy ako je n a p r í k l a d C A D / C A M inž in iers tvo . 
Kedze je Di rec t3D na jpouž ívane j š ie a na jpubl ikovane jš ie A P I z D i r e c t X , je bežné , že sa 
n á z v y D i r e c t X a Di rec t3D v z á j o m n e v y m i e ň a j ú . 

8Application Programming Interface 
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4.9 O p e n G L 

O p e n G L je prostredie pre v y t v á r a n i e p renosných , i n t e r a k t í v n y c h 2D a 3D aplikáci í . O d jeho 
vzn iku v roku 1992 sa O p e n G L stalo široko p o u ž í v a n ý m a p o d p o r o v a n ý m 2D a 3D pro
g r a m o v ý m A P I grafických aplikácií , p r i n á š a j ú c i m tisíce apl ikáci í širokej škále poč í t ačových 
platforiem. O p e n G L p o m á h a urýchľovať vývoj aplikácií z a h r n u t í m v izua l izačných funkcií 
pre renderovanie, mapovanie t e x t ú r , špec iá lnych efektov a ďalších [47]. 
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Kapitola 5 

Všeobecné výpočty na grafických 
kartách 

5.1 G P G P U 

G P G P U je skratka pre General-Purpose computation on Graphics Processing Units 1 , 
z n á m e t iež ako GPU počítanie. Grafické karty sú vysokovýkonné m n o h o j a d r o v é procesory 
s v y s o k ý m v ý p o č t o v ý m p o t e n c i á l o m a d á t o v o u p r i epus tnosťou [12]. Grafické karty bol i ke
dysi n a v r h n u t é iba pre účel poč í tačovej grafiky. B o l i o b t i a ž n e p rog ramova te ľné . D n e š n é 
grafické karty sú pa ra l e lné procesory využi teľné na všeobecné v ý p o č t y s podporou dostup
ných p rog ramova teľných r o z h r a n í a š t a n d a r d n ý c h jazykov, ako napr. jazyk C . Vývo já ř i , 
k tor í v y t v á r a j ú apl ikácie na G P U , ča s to d o s t á v a j ú u rých len ia v ná sobkoch v p o r o v n a n í 
s optimalizovanou verziou na C P U . 

5.2 F l y n n o v á t a x o n ó m i a 

Michae l F l y n n , e m e r i t n ý profesor Stanford University, vymysle l m e t ó d u klasifikácie počí
t ačových a r c h i t e k t ú r . T á t o klasif ikačná m e t ó d a je z n á m a ako F l y n n o v á t a x o n ó m i a [16]. 
T a x o n ó m i a je p o s t a v e n á na p o č t e k o n k u r e n t n ý c h inš t rukci í a d á t o v ý c h stream-ov dostup
ných v a r c h i t e k t ú r e . Rozdelenie je nas l edovné 5.1: 

• SISD - Single Instruction, Single D a t a 2 - je sekvenčný p o č í t a č , k t o r ý n e p r i n á š a 
ž iadny paralelizmus, ako na strane inš t rukci í , tak ani na strane d á t o v ý c h stream-ov. 
P r í k l a d SISD a r c h i t e k t ú r y sú t r a d i č n é j ednoproceso rové stroje. 

• S I M D - Single Instruction, Mul t ip le D a t a 3 - je p o č í t a č , k t o r ý spúšťa viacero 
d á t o v ý c h stream-ov na jednom i n š t r u k č n o m stream-e. 

• M I S D - Mul t ip le Instruction, Single D a t a 4 - v takejto a r c h i t e k t ú r e veľa funk
čných jednotiek p r e v á d z a rôzne operác ie na r o v n a k ý c h d á t a c h . Pa t r i a sem n a p r í k l a d 
pipel ine-ové a r c h i t e k t ú r y 

1Užitie grafických kariet pre všeobecné výpočty 
2 Jedna inštrukcia, jedny dáta 
3 Jedna inštrukcia, viacero dát 
4Viacero inštrukcií, jedny dáta 
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SISD 

SISD 

Instruction Pool 

PU 

MIS D 

MISD 

Instruction Pool 

X PU PU 

SIMD MIMD 

SIMD Instruction Pool MIMD Instruction Pool 

PU PU 

O PU PU 
d 
a PU a PU 

PU PU 

—' PU L PU 

PU L PU 

PU L PU 

— PU L PU 

O b r á z o k 5.1: F l y n n o v á t a x o n ó m i a - klasifikácia p o č í t a č o v ý c h a r c h i t e k t ú r [18] 

• M I M D - Mul t ip le Instruction, Mul t ip le D a t a 5 - stroje použ íva júce M I M D 
m a j ú veľa procesorov, k t o r é p r acu jú a s y n c h r ó n n e a nezávisle 

5.2.1 S I M D a r c h i t e k t ú r a 

V multiprocesorovom s y s t é m e u s k u t o č n e n í m jednej m n o ž i n y inš t rukci í dosiahneme d á t o v ý 
paralelizmus, ak k a ž d ý procesor v y k o n á v a r o v n a k ú ope rác iu s rôznymi časťami distribuo
vaných d á t . V n i ek to rých s i tuác iách jedno spúšťané v l á k n o kontroluje operác ie na vše tkých 
čas t i ach d á t . V iných rôzne v l á k n a kon t ro lu jú operác iu , ale spúšťa jú r o v n a k ý kód. 

Zoberme si n a p r í k l a d s y s t é m s dvomi procesormi ( C P U A & B) v paralelnom p r o s t r e d í 
a prajeme si vykonať ne j akú ú lohu na d á t a c h d. Je m o ž n é nas tav iť C P U A, aby vykonáva l 
t ú t o ú lohu na jednej čas t i d á t d a C P U B na druhej čas t i s i m u l t á n n e a teda zn íž ime čas 
v ý p o č t u . A k o k o n k r é t n y p r ík l ad si m ô ž m e preds tav iť sč í tan ie dvoch m a t í c . V S I M D imple
men tác i i by C P U A mohol sčí tať v š e t k y elementy hornej polovice m a t í c a C P U B spodnej 
polovice. Keďže oba procesory p r acu jú paralelne, dosiahli by sme d v o j n á s o b n é zrýchlenie 
v ý p o č t u sč í t an ia m a t í c oproti s i tuáci i , kde by sme mal i k dispozíci i iba jeden C P U . Teraz 
si m ô ž m e preds tav iť , že namiesto dvoch m á m e 200 procesorov (ako m á väčš ina m o d e r n ý c h 
G P U ) . Bolo by teda m o ž n é dos iahnuť 200-násobné zrýchelnie pr i spus t en í takejto oprác ie 
na G P U . Toto je v šak iba t eo re t i cký koncept. V s k u t o č n o s t i m u s í m e poč í t ať aj s réžiou 

5Viacero inštrukcií, viacero dát 
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O b r á z o k 5.2: O p e r á c i e s p l áva júcou desatinnou č ia rkou za sekundu pre C P U a G P U [6] 

spojenou s p o u ž i t í m G P U na poč í t ač i , ako je n a p r í k l a d kopí rovanie d á t do grafickej p a m ä t i 
a ná s l edne po v y k o n a n í operác ie výs ledné d á t a späť z grafickej p a m ä t i , ďalej v ý m e n a d á t 
medzi g lobá lnou a zdieľanou p a m ä ť o u , atď. Takže 200-násobné zrýchlenie v s k u t o č n o s t i 
nedostaneme, ale s tá le budeme schopní získať b a d a t e ľ n é zrýchlenie [16]. 

5.3 C U D A 

P r o g r a m o v a t e ľ n ý grafický procesor ( G P U ) sa v y v i n u l vo vysoko paralel izovateľný, mul t i -
v láknový, mnoho j a d r o v ý procesor s veľkou v ý p o č t o v o u silou a obrovskou p a m ä ť o v o u prie
pus tnosťou , ako je vidieť na ob rázkoch 5.2 a 5.3. 

5.3.1 Š k á l o v a t e ľ n ý p r o g r a m o v a c í model C U D A 

V súčasnos t i je výzvou vyvíjať software, k t o r ý transparentne škáluje svoj paralelizmus tak, 
aby naplno využi l n a r a s t a j ú c i p o č e t jadier procesoru. 

Z á k l a d o m a r c h i t e k t ú r y C U D A sú 3 kľúčové veci: hierarchia skup ín vlákien, zdieľaná 
p a m ä ť a ba r i é rová synchron izác ia . Tieto abstrakcie p o s k y t u j ú j e m n o z r n n é paralelizovanie 
d á t a v lák ien v ložených do h r u b o z r n n é h o paralel izmu d á t a ú loh . P o s k y t u j ú p r o g r a m á t o r o v i 
rozložiť p r o b l é m na h r u b é p o d p r o b l é m y , k t o r é m ô ž u byť r iešené nezávis le paralelne a potom 
do jemnejš ích čas t í , k t o r é zase m ô ž u byť r iešené k o o p e r a t i v n ě paralelne [6]. 
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O b r á z o k 5.3: Porovnanie pamäťove j priepustnosti pre C P U a G P U [6] 

5.3.2 Hierarchia p a m ä t i 

V l á k n a a r c h i t e k t ú r y C U D A m ô ž u k d á t a m p r i s t upovať z v iacerých p a m ä ť o v ý c h priestorov 
počas svojho behu, ako vidieť na o b r á z k u 5.4. K a ž d é v l á k n o m á p r i v á t n u lokálnu p a m ä ť . 
K a ž d ý blok v lák ien m á zdieľanú p a m ä ť vidi teľnú v š e t k ý m v l á k n a m bloku a s rovnakou 
ž ivotnosťou ako je ž ivotnosť b loku. A nakoniec v š e t k y v l á k n a (vše tkých blokov v mriežke) 
m a j ú p r í s t u p k jednej globálnej p a m ä t i [6]. 

5.3.3 Host a Device 

P r o g r a m o v a c í model a r c h i t e k t ú r y C U D A p r e d p o k l a d á , že C U D A v l á k n a sú spúšťané na fy
zicky o d l i š n o m za r iaden í (device), k t o r é sa s p r á v a ako koprocesor k hosťovskému zariadeniu 
(host), na k torom je s p u s t e n ý program C . Toto je p r í p a d , keď sú n a p r í k l a d kernely spúšťané 
na G P U a zvyšok programu C je v y k o n á v a n ý C P U [6]. 

C U D A p r o g r a m o v a c í model takisto p r e d p o k l a d á , že obe zariadenia, aj host, aj device, 
si sp ravu jú v l a s tnú D R A M , ako p a m ä ť device a p a m ä ť host. Z toho vyp lýva , že program 
riadi g lobá lnu , k o n š t a n t n ú a t e x t ú r o v a c i u p a m ä ť vidi teľnú kernelom cez volania do C U D A 
runtime. Toto z a h ŕ ň a a lokáciu a dea lokác iu p a m ä t i device, takisto ako prenosy d á t medzi 
p a m ä ť o u host a device [6]. 
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Thread 

Per-thread local 
memory 

Thread Block 
, Per-block shared 

memory 

Grid 0 

Block (0,0) Block (1,0) Block (2,0) 

Block (0,1) Block (1,1) Block (2,1) 

Grid 1 

Block (0,0) Block (1,0) 

Block (0 f 1) Block ( l , 1) 

Block (0,1) Block ( l , 1) 

Global memory 

O b r á z o k 5.4: P r í s t u p k p a m ä t i a r c h i t e k t ú r y C U D A [6] 

5.4 O p e n C L 

O p e n C L (Open Comput ing Language) je p r v ý otvorený, n e p l a t e n ý š t a n d a r d pre pa ra le lné 
programovanie, k t o r é je v y k o n á v a n é na h e t e r o g é n n y c h p l a t fo rmách sk lada júc ich sa z C P U , 
G P U a iných procesorov v osobných poč í t ačoch , serveroch a v s t a v a n ý c h zariadeniach. 
O p e n C L zvyšuje rýchlosť a odozvu š i rokého spektra aplikácií od he rných až po medic ínske 

[45]. , " . , 
T á t o a r c h i t e k t ú r a je veľmi bl ízka a r c h i t e k t ú r e C U D A . C U D A device je p o s t a v e n ý okolo 

škáľovateľného poľa mu l t i v l áknových s t r eam-ových multiprocesorov. Mult iprocesor je ekvi
valent výpoč tove j jednotky O p e n C L . 

Mult iprocesor v y k o n á v a v l á k n o a r c h i t e k r ú r y C U D A pre k a ž d ú O p e n C L p r a c o v n ú jed
notku (work-item) a blok v lák ien pre každú O p e n C L p r a c o v n ú skupinu (work-group). Ke r -
nel je spúšťaný nad O p e n C L N D R a n g e mr iežkou blokov vlákien . A k o vidieť na o b r á z k u 5.5, 
každý blok vlákien, k t o r é spúšťa kernel, je u n i k á t n e ident i f ikovaný svoj ím work-group I D 
a každé v l á k n o svoj ím globál ID alebo kombinác iou svojho local ID a work-group ID [7]. 
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Grill 

Block (O, O) Block (1,0) Block (2, O) 

Block (0,1>' Block (1,1) x Block (2, 1) 

Block (1, 1) 

Thread (0, 0} Thread (1, 0) Thread {2, 0) Thread (3, 0) 

Thread (0,1) Thread (1,1) Thread {2,1) 

j 
Thread (3,1) 

i 
Thread (0, 2) Thread (1, 2) Thread {2, 2) 

1 
Thread {3, 2) 

O b r á z o k 5.5: M r i e ž k a blokov v l á k i e n - Ke rne l je spúšťaný nad N D R a n g e mr iežkou blokov 
v lák ien [7] 

5.4.1 S I M T a r c h i t e k t ú r a a warp 

Mult iprocesor je v y t v o r e n ý na spúšťan ie stoviek v lák ien konkurentne. Pre s p r á v u t aké 
hoto velkého m n o ž s t v a v lák ien použ íva a r c h i t e k t ú r u SIMT (Single-Instruction, Multiple-
Thread). Spracovanie inš t rukci í je z reťazené k využ i t i u paralel izmu v r á m c i j e d i n é h o v l á k n a 
na inš t rukčne j ú rovn i rovnako ako aj rozsiahly paralelizmus na ú rovn i v lák ien [6]. 

Mult iprocesor v y t v á r a , spravuje, p lánu je a spúšťa v l á k n a v s k u p i n á c h 32 pa ra l e lných 
v lák ien n a z ý v a n ý c h warpy. I n d i v i d u á l n e v l á k n a sk lada júce warp sa spúšťa jú spolu na rov
nakej programovej adrese, ale m a j ú svoj v l a s t n ý č í t ač inš t rukčne j adresy a stav registra 
a teda m ô ž u sa nezávis le vetviť a spúšťať. Half-warp je b u ď p r v á alebo d r u h á polovica 
warpu. Quarter-warp je b u ď p rvá , d r u h á , t ret ia alebo š t v r t á š t v r t i n a warpu [6]. 

Keď je multiprocesoru d a n ý jeden alebo viac blokov v lák ien na vykonanie, rozdelí ich 
do warpov, k t o r é b u d ú n a p l á n o v a n é na spustenie p l á n o v a č o m warpov. Spôsob , a k ý m je 
blok rozde lený do warpov, je v ž d y rovnaký ; k a ž d ý warp obsahuje v l á k n a po sebe nasledu
júce , zvyšujúce I D v lákna , kde p r v ý warp obsahuje v l ákno 0. W a r p spúšťa jednu spo ločnú 
inš t rukc iu naraz, t a k ž e p l n á efektivita je d o s i a h n u t á , keď vše tkých 32 v lák ien warpu m a j ú 
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r o v n a k ú v y k o n á v a n ú cestu. A k sa v l á k n a warpu oddelia pomocou p o d m i e n e n é h o skoku 
závis lom na d á t a c h , warp serializuje beh t a k ý c h t o vetiev s t ý m , že zas tav í v l ákna , k to ré 
do t ý c h t o vetiev n e v s t ú p i a a keď sa v š e t k y vetvy vykona jú , v l á k n a konvergujú späť do rov
nakej vykonávane j cesty. Divergencia ve tvení sa objavuje iba v r á m c i j e d n é h o warpu; rôzne 
warpy sa v y k o n á v a j ú nezávisle , nezálež iac na tom, či v y k o n á v a j ú r o v n a k ú alebo rôznu cestu 
k ó d u [7]. 

S I M T a r c h i t e k t ú r a je p r í b u z n á vektorovej organizáci i S I M D (viď 5.2.1) v tom, že jedna 
inš t rukc ia kontroluje v iaceré p rocesné elementy. Kľúčový rozdiel je v tom, že vek to rová 
o rgan izác ia S I M D exponuje š í rku S I M D software-u, zat iaľ čo S I M T inš t rukc ie špecifikujú 
sp rávan ie spúšťan ia a vetvenia j e d i n é h o v l ákna . V p o r o v n a n í so S I M D v e k t o r o v ý m i s t rojmi 
S I M T dovoľuje p r o g r a m á t o r o m písať pa ra l e lný kód na ú rovn i v lák ien pre nezávislé , ska lá rně 
v l á k n a tak, ako aj kód d á t o v é h o paralel izmu pre koord inované v l ákna . Pre účel sp r ávnos t i 
k ó d u m ô ž e p r o g r a m á t o r ignorovať S I M T správan ie , ale z a m e d z e n í m z b y t o č n é h o vetvenia 
v kóde sa d á dos iahnuť m a r k a n t n ý n á r a s t výkonu . V praxi je toto analogické rol i cache v tra
d i č n o m kóde : veľkosť cache sa d á jednoducho ignorovať, keď sa v y t v á r a s p r á v n a apl ikácia , 
ale mus í byť b r a n á do ú v a h y v š t r u k t ú r e kódu , ak sa v y t v á r a ap l ikác ia pre dosiahnutie čo 
na j lepš ieho výkonu . 

A k n e a t o m i c k á in š t rukc ia v y k o n á v a n á warpom zapíše na rovnaké miesto v globálnej 
alebo zdieľanej p a m ä t i viac ako j e d n ý m v l á k n o m warpu, p o č e t ser ia l izovaných zápisov, 
k to ré sa v tomto mieste objavia, závisí na výpoč tove j schopnosti zariadenia a k t o r é v l á k n o 
v y k o n á pos ledný zápis , je nedef inované. 

A k a t o m i c k á in š t rukc ia v y k o n á v a n á warpom čí ta , men í a zapisuje na rovnaké miesto 
v globálnej p a m ä t i pre viac ako jedno v l á k n o warpu, každé č í tan ie , modifikovanie a zápis 
na toto miesto sa v y k o n á a vše tky sú v l á k n a ser ia l izované, ale poradie, v akom sú vykoná
vané , je nedef inované [7]. 

5.4.2 V ý p o č t o v á s c h o p n o s ť 

V ý p o č t o v á schopnosť zariadenia device je def inovaná h l a v n ý m a vedľajším r e v í z n y m číslom. 
Zariadenia device s r o v n a k ý m h l a v n ý m rev í znym čís lom m a j ú r o v n a k ú a r c h i t e k t ú r u jadra. 
Vedľajšie rev ízne číslo z o d p o v e d á ú p r a v á m a z l epšen iam a r c h i t e k t ú r y jadra, p r i n á š a j ú c nové 
možnos t i . 

V ý p o č t o v á s c h o p n o s ť 1.x 

A r c h i t e k t ú r a : 
Pre zariadenia výpoč tove j schopnosti 1.x, multiprocesor obsahuje: 

• 8 C U D A jadier pre celočíselnú ar i tmet iku a operác ie s pohybl ivou r ádovou č ia rkou 
s jednoduchou presnosťou 

• 1 jednotku pohyblivej rádovej č i a rky s dvoj i tou presnosťou pre a r i tme t i cké operác ie 
s pohybl ivou r á d o v o u č ia rkou s dvoj i tou presnosťou 

• 2 špec iá lne funkčné jednotky (SFU) pre zv lá š tne funkcie s pohybl ivou r á d o v o u č ia rkou 
s jednoduchou presnosťou (tieto jednotky z v l á d n u vykonávať ná soben i e d e s a t i n n ý c h 
čísel s jednoduchou presnosťou) 

• 1 warp p l ánovač [7] 
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Pre spustenie inš t rukc ie v še tkých v lák ien warpu mus í warp p lánovač vykonať : 

• 4 takty pre a r i t m e t i c k ú inš t rukc iu celého čísla alebo čísla s pohybl ivou r ádovou č ia rkou 
s jednoduchou presnosťou 

• 32 taktov pre a r i tme t i cké operác ie s pohybl ivou r ádovou č ia rkou s dvoj i tou presnosťou 

• 16 taktov pre zv lá š tne operác ie čísel s pohybl ivou r ádovou č ia rkou s jednoduchou 
presnosťou 

Mult iprocesor m á t ak t i e ž read-only k o n š t a n t n ú cache, k t o r á je zdieľaná v š e t k ý m i funk
čnými jednotkami a urýchľuje č í t an i a z k o n š t a n t n e j p a m ä t e , k t o r á je u ložená v p a m ä t i 
zariadenia [7]. 

Mult iprocesory sú z g r u p o v a n é v Textúre Processor Cluster-och (TPC). P o č e t mult ipro-
cesorov na T P C je: 

• 2 pre zariadenia výpoč tove j schopnosti 1.0 a 1.1, 

• 3 pre zariadenia výpoč tove j schopnosti 1.2 a 1.3. 

Kgždé T P C m á read-only t e x t ú r o v a c i u cache, k t o r á je zdieľaná medzi v š e t k ý m i mul t i -
procesormi a urýchľuje č í t an ie z t ex tú rovace j p a m ä t i , k t o r á sa n a c h á d z a v p a m ä t i zariadenia 
[7]-

Loká lna a g lobá lna p a m ä ť sa n a c h á d z a v p a m ä t i zariadenia a nie je cache-ovaná . 

G l o b á l n a p a m ä ť 

P o ž i a d a v k a do globálnej p a m ä t i warpu je rozde lená do dvoch p a m ä ť o v ý c h pož iadav iek , 
jedna pre k a ž d ý half-warp, k t o r é sú v y d a n é nezávis le na sebe. O b r á z o k 5.6 ukazuje n iek to ré 
p r í p a d y p r í s t u p u do globálnej p a m ä t i a transakcie, k t o r é z o d p o v e d a j ú danej výpoč tove j 
schopnosti. 

Zariadenia v ý p o č t o v e j schopnosti 1.0 a 1.1: 
Pre z j edno tený p r í s t u p do p a m ä t i mus í p a m ä ť o v á p o ž i a d a v k a pre half-warp spĺňať pod

mienky: 

• Veľkosť slov, k u k t o r ý m chcú pr i s túp iť v l ákna , mus í byť 4, 8 alebo 16 bytov; 

• A k je t á t o veľkosť: 

— 4, v še tkých 16 slov mus í ležať v rovnakom 64-bytovom segmente, 

— 8, v še tkých 16 slov mus í ležať v rovnakom 128-bytovom segmente, 

— 16, p r v ý c h 8 slov mus í ležať v rovnakom 128-bytovom segmente a pos ledných 8 

slov v na s l edu júcom 128-bytovom segmente; 

• V l á k n a musia p r i s t upovať k s lovám v sekvenciách: k-te v l ákno v half-warpe mus í 
p r i s tupovať k u A;-temu slovu. 

A k half-warp sp ĺňa tieto podmienky, 64-bytová transakcia, 128-bytová transakcia alebo 
dve 128-bytové transakcie sú v y k o n a n é , ak velkost' p ř i s t u p o v a n ý c h slov v l á k n o m je 4, 8 
alebo 16, v tomto p o r a d í . Z j edno tený p r í s t u p je dos iahnu tý , aj ak sa warp vetví a teda 
exis tu jú v l ákna , k t o r é sú p o z a s t a v e n é a n e p r i s t u p u j ú do p a m ä t e [7]. 
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Zarovnaný a sekvenčný prístup 

Adresy: 96 128 160 192 224 256 288 

Vlákna: 31 

Výpoeetná schopnosť 1.0 a 1.1 1.2 a 1.3 2.0 

Pamäťové transakcie Necache-ované Cache-ované Pamäťové transakcie 

l x 64B na 128 
1 x 64B na 192 

1 x 64B na 128 
1 x 64B na 192 

l x 128B na 128 

Zarovnaný a nesekvenčný prístup 

Adresy: 96 128 160 192 224 256 288 

f t X t i l i t t t t t t t f t t t t I l l t X t t t t t 
Vlákna: 31 

Výpoeetná schopnosť 1.0 a 1.1 1.2 a 1.3 2.0 

Pamäťové transakcie Necache-ované Cache-ované Pamäťové transakcie 

8 x 32B na 128 
8 x 32B na 160 
8 x 32Bnal92 
8 x 32B na 224 

1 x 64B na 128 
1 x 64B na 192 

1 x 128B na 128 

Nezarovnaný a sekvenčný prístup 

Adresy: 

Vlákna: 

96 128 160 192 224 256 288 

ttttttítiítttttttttttítlíítttttt 
31 

Výpoeetná schopnosť 1.0 a 1.1 1.2 a 1.3 2.0 

Pamäťové transakcie Necache-ované Cache-ované Pamäťové transakcie 

7 x 32B na 128 
8 x 32B na 160 
S x 32B na 192 
8 x 32B na 224 
l x 32B na 256 

1 x 128B na 128 
1 x 64B na 192 
l x 32Bna256 

1 x 128B na 128 
1 x 128Bna 256 

O b r á z o k 5.6: P r í k l a d y p r í s t u p o v do globálnej p a m ä t i warpu, 4-bytové slová na v l á k n o 
a p r i s lúcha júce p a m ä ť o v é transakcie v závislost i od výpoč tove j schopnosti [6] 
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A k half-warp n e s p ĺ ň a tieto pož iadavky , je v y k o n a n ý c h 16 rôznych 32-by tových transak
cií. 

Zariadenia v ý p o č t o v e j schopnosti 1.2 a 1.3: 
V l á k n a m ô ž u p r i s t upovať k s lovám v r ô z n o m p o r a d í v r á t a n e r o v n a k ý c h slov a je vyko

n a n á j e d i n á p a m ä ť o v á transakcia pre k a ž d ý segment ad resovaný half-warpom. Toto je velký 
rozdiel v p o r o v n a n í so zariadeniami s nižšou v ý p o č t o v o u schopnosťou, k t o r ý c h v l á k n a musia 
p r i s tupovať k s lovám v sekvenciách a z j edno tený p r í s t u p n a s t á v a , iba ak half-warp adresuje 
j ed iný segment [7]. 

Presnejš ie , nas ledujúc i protokol sa použ íva pre zistenie p a m ä ť o v ý c h t r ansakc i í potreb
ných k obs lúžen iu vše tkých v lák ien v half-warpe: 

• Nájsť p a m ä ť o v ý segment, k t o r ý obsahuje p o ž a d o v a n ú adresu a k t í v n y m v l á k n o m s naj
nižš ím I D v l ákna . Veľkosť segmentu závisí od velkosti p ř i s t u p o v a n é h o slova v l á k n o m : 

— 32 bytov pre 1-bytové slová, 

— 64 bytov pre 2-bytové slová, 

— 128 bytov pre 4-, 8- a 16-bytové slová. 

• Nájsť v š e t k y o s t a t n é a k t í v n e v l ákna , k t o r ý c h p o ž a d o v a n á adresa sa n a c h á d z a v rov
nakom segmente. 

• Redukovať veľkosť transakcie, ak je to možné : 

— A k je veľkosť transakcie 128 bytov a iba nižšia alebo vyšš ia polovica je p o u ž i t á , 
redukuje sa veľkosť transakcie na 64 bytov; 

— A k je veľkosť transakcie 64 bytov (or ig inálne alebo po redukcie zo 128 bytov) 
a iba nižšia alebo vyšš ia polovica je použ i t á , redukuje sa veľkosť transakcie na 32 
bytov. 

• Vykonať transakciu a označiť obs lúžené v l ákno ako n e a k t í v n e . 

• Opakovať , k ý m v š e t k y v l á k n a v half-warpe nie sú obs lúžené [7]. 

Z d i e ľ a n á p a m ä ť 

Zdieľaná p a m ä ť m á 16 baniek, k t o r é sú o rgan izované tak, že nas ledujúc ich 32 bitov slova 
sú p r i r a d e n é do nas ledujúce j banke, t . j . sú p r e k l a d a n é . K a ž d á banka m á š í rku p á s m a 32 
bitov na 2 takty. 

P o ž i a d a v k a do zdieľanej p a m ä t i warpu je rozde lená do dvoch p a m ä ť o v ý c h pož iadav iek , 
jedna pre k a ž d ý half-warp a sú v y k o n a n é nezávis le na sebe. Dôs l edkom toho je, že nemôže 
nas t ať b a n k o v ý konflikt medzi v l á k n o m patr iac im do prvej polovice warpu a v l á k n o m pat
r iac im do druhej polovice toho i s tého warpu. 

A k n e a t o m i c k á in š t rukc ia s p ú š ť a n á warpom zapíše na r o v n a k ú pozíc iu v zdieľanej pa
m ä t i viac ako j e d n ý m v l á k n o m warpu, iba jedno v l ákno half-warpu v y k o n á zápis a je ne
definované, k t o r é v l ákno v y k o n á zápis ako pos ledné [7]. 

Zariadenia v ý p o č t o v e j schopnosti 2.x 

Mult iprocesor za r i aden í výpoč tove j schopnosti 2.x obsahuje: 

• zariadenia výpoč tove j schopnosti 2.0: 

30 



— 32 C U D A jadier pre operác ie celočíselnej a desatinnej aritmetiky, 

— 4 špec iá lne funkčné jednotky pre zv lá š tne funkcie s d e s a t i n n ý m i čís lami jedno
duchej presnosti 

• zariadenia výpoč tove j schopnosti 2.1: 

— 48 C U D A jadier pre operác ie celočíselnej a desatinnej aritmetiky, 

— 8 špec iá lne funkčné jednotky pre zv lá š tne funkcie s d e s a t i n n ý m i čís lami jedno
duchej presnosti 

• 2 warp p lánovače 

P r i k a ž d o m spus t en í inš t rukc ie k a ž d ý p l ánovač mus í spust iť : 

• 1 in š t rukc iu pre zariadenia výpoč tove j schopnosti 2.0, 

• 2 inš t rukc ie pre zariadenia výpoč tove j schopnosti 2.1, 

pre ne jaký warp, k t o r ý je p r i p r avený na vykonanie. P r v ý p l ánovač m á na starosti warpy 
s n e p á r n y m i ID a d r u h ý p l ánovač m á na starosti warpy s p á r n y m i I D . K e ď p lánovač spus t í 
in š t rukc iu s d e s a t i n n ý m i čís lami s dvoj i tou presnosťou, d r u h ý p l ánovač n e m ô ž e spust iť 
ďalšiu inš t rukc iu . 

Warp p l ánovač môže spust iť i n š t rukc iu iba polovici C U D A jadier. A b y bolo m o ž n é 
spust iť i n š t rukc iu pre v š e t k y v l á k n a warpu, warp p lánovač mus í spus t iť i n š t rukc iu p o č a s 
dvoch taktov pre in š t rukc iu celočíselnej alebo desatinnej aritmetiky. 

Mult iprocesor m á t ak t i e ž read-only un i fo rmnú cache, k t o r á je zdieľaná medzi v š e t k ý m i 
funkčnými jednotkami a urýchľuje č í t an i a z priestoru k o n š t a n t n e j p a m ä t i , k t o r á je u ložená 
v p a m ä t i zariadenia. 

N a c h á d z a sa t u L 1 cache pre k a ž d ý multiprocesor a L 2 cache zdieľaná v š e t k ý m i mul t i -
procesormi, k t o r é sú obe p o u ž í v a n é pre cache-ovanie p r í s t u p o v do lokálnej alebo globálnej 
p a m ä t i , v r á t a n e dočasných registrov. Sp rávan ie cache-e (napr. či sú č í t an i a cache-ované aj 
v L l , aj v L 2 alebo iba v L2) môže byť č ias točne konf igurované p o u ž i t í m modi f iká torov 
pr i load / store inš t rukc iách . 

R o v n a k á on-chip p a m ä ť je p o u ž i t á pre obe L l a zdieľanú p a m ä ť : môže byť konf igurovaná 
ako 48 k B zdieľanej p a m ä t i a 16 k B L l alebo 16 k B zdieľanej p a m ä t i a 48 k B L l cache [7]. 

5.4.3 H a r d w a r e - o v ý multithreading 

E x e k u č n ý kontext ( p rog ramové č í tače , registre atď.) je pre každý warp spúšťaný multiproce-
sorom zachovávaný na č ipe p o č a s celej ž ivo tnos t i warpu. P r e p í n a n i e z j e d n é h o e x e k u č n é h o 
kontextu na d r u h ý teda nič nes to j í a v čase spúšťan ia každej inš t rukc ie vyberie warp p láno
vač warp, k t o r ý m á v l á k n a p r i p r avené na spustenie ( ak t í vne v l ákna ) a spúšťa nas l edu júcu 
inš t rukc iu t ý m t o v l á k n a m . 

Podrobne j š i e , k a ž d ý multiprocesor m á m n o ž i n u 32 b i tových registrov, k t o r é sú rozdelené 
medzi warpy a pa ra l e lnú cache d á t alebo zdieľanú p a m ä ť , k t o r á je rozde lená medzi bloky 
v lák ien a p o u ž i t á na i m p l e m e n t á c i u lokálnej p a m ä t i O p e n C L . 

P o č e t blokov a warpov, k t o r é m ô ž u spočívať a byť spolu s p r a c o v á n a n é na multiproce-
sore pre d a n ý kernel, závisí na m n o ž s t v e registrov a zdieľanej p a m ä t i použ i te j kernelom 
a m n o ž s t v o m registrov a zdieľanej p a m ä t i dostupnej na multiprocesore. Existuje takisto aj 
m a x i m á l n e m n o ž s t v o použ i tých blokov a m a x i m á l n e m n o ž s t v o warpov na multiprocesor. 
Tieto l imity, rovnako ako m n o ž s t v o registrov a zdieľanej p a m ä t i dostupnej na multiproce
sore sú funkciou výpoč tove j schopnosti zariadenia a m ô ž e m e ich vidieť v t abuľke 5.1. 
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V ý p o č t o v á s c h o p n o s ť 
T e c h n i c k á š p e c i f i k á c i a 1.0 1.1 1.2 1.3 2.0 

M a x i m á l n y x - o v ý alebo y - o v ý rozmer m r i e ž k y 
blokov v l á k i e n 

65535 

M a x i m á l n y p o č e t v l á k i e n v bloku 512 1024 
M a x i m á l n y x - o v ý alebo y - o v ý rozmer bloku 512 1024 
M a x i m á l n y z - o v ý rozmer bloku 64 
Velkost' warpu 32 
M a x i m á l n y p o č e t blokov na multiprocesor 8 
M a x i m á l n y p o č e t warpov na multiprocesor 24 32 48 
M a x i m á l n y p o č e t v l á k i e n na multiprocesor 768 1024 1536 
P o č e t 32 b i t o v ý c h registrov na multiprocesor 8 K 16 K 32 K 
M a x i m á l n e m n o ž s t v o z d i e ľ a n e j p a m ä t i na mul
tiprocesor 

16 k B 48 k B 

P o č e t z d i e ľ a n ý c h p a m ä ť o v ý c h baniek 16 32 
M n o ž s t v o l o k á l n e j p a m ä t i na v l á k n o 16 k B 512 k B 
Velkost' k o n š t a n t n e j p a m ä t i 64 k B 
M a x i m á l n e m n o ž s t v o i n š t r u k c i í na kernel 2 mi l ióny 

Tabulka 5.1: Technická špecifikácia a r c h i t e k t ú r s v ý p o č t o v o u schopnosťou 1.0 - 2.0 

5.4.4 O p e n C L o p t i m a l i z á c i a 

O p t i m a l i z á c i a p a m ä t i 

P r i op t imal izác i i p a m ä ť o v ý c h operác i í treba dbať na 3 z á k l a d n é veci: 

• Minimal izovať dá tové prenosy medzi z a r i a d e n í m host a device: 

— D á t o v ý prenos medzi z a r i a d e n í m host a device m á oveľa m e n š i u š í rku p á s m a ako 
p r í s t u p do globálnej p a m ä t i - 8 G B / s (PCI-Express , x l 6 Gen2) vs 141 G B / s 
( G T X 280), 

— Minimal izovanie prenosu - preniesť kód C P U na G P U aj v p r í p a d e , že n e p r i n á š a 
vyšší výkon , pokiaľ zníži prenos d á t , 

— Zgrupovanie prenosu - jeden veľký prenos je oveľa lepši ako viac ma lých : latencia 
cca lOms. 

• Použ ívať z j edno tený p r í s t u p do globálnej p a m ä t i - latencia globálnej p a m ä t i je 400-
800 cyklov. P r í s t u p do globálnej p a m ä t i v lák ien half-warpu m ô ž e byť z j edno tený do 
jednej transakcie slova veľkosti 8, 16, 32, 64 bitov alebo dvoch t r ansakc i í slova velkosti 
128 bitov (viď obr. 5.6). Nás l edok n e z a r o v n a n é h o p r í s t u p u vidieť na obr. 5.7. P r i 
nezarovnanom p r í s t u p e sa na karte G T X 2 8 0 ( v ý p o č t o v á schopnosť 1.3) zníži prenos 
1.7-násobne a na karte G T X 8800 ( v ý p o č t o v á schopnosť 1.0) 8-násobne . 

• Použ ívať lokálnu (zdieľanú) p a m ä ť ako cache 

— latencia je lOOx m e n š i a oproti g lobálnej p a m ä t i , 

— v l á k n a d o k á ž u spo lupracovať pomocou lokálnej p a m ä t i (v rámci bloku), 

— ukladanie d á t do lokálnej p a m ä t i pre zníženie p r í s t u p u do globálnej p a m ä t i , 
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Kopírovanie s offsetem 

0 2 4 6 B 10 12 14 16 

Offset 

O b r á z o k 5.7: P r í k l a d n e z a r o v n a n é h o p r í s t u p u do p a m ä t i a jeho nás ledok [46] 

— použ ívan ie lokálnej p a m ä t i pre o d s t r á n e n i e n e z a r o v n a n ý c h p r í s t u p o v do globál
nej p a m ä t i [46]. 

A r i t m e t i c k é i n š t r u k c i e 

• Celočíselné sč í tavanie , b i t ový posun, min imum, max imum: 4 cyk ly (Tesla), 2 cykly 
(Fermi) 

• Celočíselné n á s o b e n i e 16 cyklov (Tesla), 2 cyk ly (Fermi) 

• 32-bi tové sč í tan ie , násoben ie , mad, min imum, m a x i m u m s pohybl ivou r á d o v o u čiar
kou: 4 cyk ly (Tesla), 2 cyk ly (Fermi) 

• 64-bi tové sč í tan ie , ná soben ie , mad s pohybl ivou r á d o v o u č iarkou: 32 cyklov (Tesla), 2 
cykly (Fermi) 

• Delenie a modulo (zvyšok po delení) sú d r a h é operác ie 

— pr i de lení 2 n použ ívať b i tový posun: » n 

— pr i modulo 2™ používať b i tový súčin: & (2™ — 1) 

• Zabrán iť a u t o m a t i c é m u prevodu čísel double na float [46] 
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Kapitola 6 

Návrh aplikácie a použitá 
konfigurácia 

6.1 V ý b e r ap l i kačných r o z h r a n í , programovacieho j a z y k a a za
r iadenia G P U 

Zadanie tejto p r á c e je konc ipované pre použ i t i e m u l t i p l a t f o r m n é h o š t a n d a r d u OpenCL. 
Vypracovať t ú t o p r á c u som sa rozhodol v o p e r a č n o m s y s t é m e Windows a vývo jovom 
p ros t r ed í Visual Studio. 

Kedze device kód O p e n C L je p o s t a v e n ý na j azyku C a š t a n d a r d e C99, p r o g r a m o v a c í 
jazyk C/C++ bo l zvolený aj pre programovanie k ó d u na C P U . Ex i s tu jú aj ďalšie možnos t i , 
medzi k t o r é patr ia n a p r í k l a d programovacie j azyky Java ( J O C L ) , P y t h o n ( P y O p e n C L ) 
a iné, ale s p r o g r a m o v a n í m v j azyku C m á m najväčš ie skúsenos t i . 

Pre spustenie O p e n C L k ó d u na grafickej karte je n u t n é použiť m i n i m á l n e kar tu od radu 
GeForce 8 s o z n a č e n í m G80, p r e tože toto sú p rvé karty, k t o r é p o d p o r u j ú unif ikovaný pro
g r a m o v ý model C U D A . A b y bolo m o ž n é spust iť O p e n C L kód aj na C P U , mus í sa j ednať 
o procesor firmy Intel a medzi p o d p o r o v a n é procesory patria: 

Mobi lné a s to lné produkty 

• Procesory Intel Core i7 E x t r é m e E d i t i o n 

• Procesory Intel Core i7 

• Procesory Intel Core i5 

• Procesory Intel Core i3 

• Intel Core 2 E x t r é m e Processor, rad 9000 

• Procesory Intel Core 2 Quad 

• Intel Core 2 Duo Procesor, rad 8000 

• Intel Core 2 Duo Procesor E7200 

Serverové produkty: 

• Procesory Intel Xeon , rady 7500, 7400 
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• Procesory Intel Xeon , rad 5500 

• Quad-Core Intel X e o n Procesor rady 5400, 3300 

• Dual -Core Intel X e o n Procesor, rady 5200, 3100 

P o d p o r o v a n é o p e r a č n é sys témy: 

• Microsoft Windows 7 (32-bi tová verzia) 

• Microsoft Windows 7 (64-bi tová verzia) 

• Microsoft Windows V i s t a (32-bi tová verzia) 

• Microsoft Windows V i s t a (64-bi tová verzia) 

• Novel l S U S E L i n u x Enterprise Server 11 S P I (64-bi tová verzia) 

• R e d Hat Enterprise L i n u x 6 (64-bi tová verzia) 

Apl ikác ia bola vyv í j aná a t e s t o v a n á na grafickej karte NVIDIA GeForce GTX 280 
s v ý p o č t o v o u schopnosťou 1.3 (viď kapitola 5.4.2). Testy bol i p r e v á d z a n é ďalej na grafickej 
karte N V I D I A GeForce G T X 480 s a r c h i t e k t ú r o u Fermi a v ý p o č t o v o u schopnosťou 2.0. 
A b y bolo m o ž n é po rovnať výkon G P U oproti C P U , pre testovanie bo l p o u ž i t ý š tvor jad rový 
procesor Intel Core i7 920. V dobe vyví jan ia apl ikácie bol i d o s t u p n é ov ládače Intel O p e n C L 
iba vo verzii alpha. V dobe p í san ia tejto p r á c e vyšli novšie beta ov ládače , s k t o r ý m i apl ikác ia 
nebola vyví janá , ani t e s t ovaná . 

Pre zobrazenie cestnej p r e m á v k y bolo p o u ž i t é prostredie OpenGL. Vizual izác ia je jed
n o d u c h á 2D mapa s r o z m i e s t n e n ý m i cestami a po k a ž d o m behu kernelu sa na tieto cesty 
„ p o u k l a d a j ú " a u t á na ich novej pozícii po v y p o č í t a n o m d i s k r é t n o m kroku ce lu lá rneho au
tomatu. 

6.2 N á v r h ap l ikác ie 

A k o k a ž d ý p rob l ém, aj tento je m o ž n é riešiť rôznymi spôsobmi . N iek to ré p r í s t u p y sú viac, 
iné menej efekt ívne a v h o d n é . P r i n á v r h u tejto apl ikácie bola snaha zvoliť p r í s t u p čo naj
väčšej jednoduchosti . N á v r h apl ikácie prebiehal v niekoľkých fázach, k t o r é sú v š e t k y úzko 
p repo jené : 

1. A k o p rvé bolo p o t r e b n é si povedať , čo vše tko bude d a n ý model schopný robiť, ako sa 
bude správať . Kedze bo l k l adený dô raz na j e d n o d u c h o s ť modelu a jeho reprezen tác ie , 
j e d n á sa o veľkú m r i e ž k u ciest a kr ižovat iek s u r č e n o u hlavnou a vedľajšou cestou. 
Hranice mapy sú ukončené cykl ickými h r a n i č n ý m i podmienkami podobne, ako to bolo 
p o p í s a n é v kapitole 3.2. 

2. S p r v ý m krokom p r i c h á d z a n á v r h rep rezen tác ie d á t , viď kapitola 7. 

3. S p r e d c h á d z a j ú c i m krokom súvisí okolie, aké sa bude použ ívať pr i v ý p o č t e nasle
du júceho k roku ce lu l á rneho automatu. M a p a je rozde lená na kvadranty, k t o r ý c h je 
počas behu celého programu k o n š t a n t n ý p o č e t . K a ž d ý kvadrant p o k r ý v a k o n k r é t n u 
časť mapy, a u t á do tohto kvadrantu v ch ád za jú a z neho v y s t u p u j ú , čiže p o č e t á u t 
v kvadrante sa men í . Kvadran t obsahuje zoznam áu t , ich p o č e t a rýchlos t i a ďalšie 
d á t a , medzi k t o r é p a t r í n a p r í k l a d informácia , kam chce auto odbočiť na kr ižovatke . 
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4. Ďalej bolo n u t n é zamysl ieť sa, a k ý m s p ô s o b o m bude m o ž n é rozdeliť d á t a pre pa ra le lné 
spracovanie. Kedze je mapa rozde lená na kvadranty a tie obsahu jú j edno t l ivé a u t á , bol 
zvolený p r í s t u p taký , že k a ž d ý kvadrant sa s p r a c ú v a vo vlas tnom bloku (work-group) 
kernelu a každé auto kvadrantu j e d n ý m v l á k n o m (work-item), viď obr. 6.1. 

5. V ý p o č t y a kop í rovan ia z /do globálnej p a m ä t i bolo p o t r e b n é rozdeliť do v iacerých 
spúšťaných kernelov z dôvodu , že synchron izác ia globálnej p a m ä t i na ú rovn i mr iežky 
blokov neexistuje. To je spôsobené t ý m , že keď v l á k n o v r á m c i kernelu zapíše d á t a 
do globálnej p a m ä t i , t á nebude d o s t u p n á v l á k n a m bloku, k t o r é bol i spúšťané pred 
t ý m i t o b lokmi , p r e tože ich vykonávan i e už bolo ukončené . Jedinou z a r u č e n o u cestou, 
ako „synchron izovať" g lobá lnu p a m ä ť , je zas taviť súčasný kernel a spus t iť nový. 

6. Poslednou súčasťou n á v r h u bola v izual izácia . P o k a ž d o m behu kernelov p o t r e b n ý c h 
na v ý p o č e t nových pozícií vozidiel na mape sa na zák lade novovzn iknu tých d á t vy
kreslí pomocou O p e n G L c e s t n á sieť spolu s komun ikác i ami a vozidlami. 

P r i e m e r n á d ĺžka osobných vozidiel sa pohybuje od 4 do 4.5 metra. Veľkosť jednej bunky 
sa v apl ikáci i r o v n á p ia t im metrom. Toto je dĺžka, do ktorej sa zmes t í jedno vozidlo a eš te sa 
na oboch koncoch auta n a c h á d z a miesto, t a k ž e pokiaľ sa n a c h á d z a j ú a u t á v dvoch susedných 
b u n k á c h , m a j ú medzi sebou r o z o s t ú p . Pokiaľ sa a u t á p o h y b u j ú po ce ločíse lnom n á s o b k u 
p o č t u buniek, z n a m e n á to, že ich rýchlosť je n á s o b k o m 5 (p re tože veľkosť bunky je 5m) 
a ak si časový interval medzi dvomi s tavmi ce lu lá rneho automatu zvol íme ako sekunda, 
zvyšovanie a znižovanie rýchlos t i á u t sa pohybuje po 5 m * s~2. 
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Block (D, D) Block (1, 0) Block (2, D) Block (3, 0) Block (4, 0) 

Block (0, 1) Block (1, 1| Block (2, 1) Block (3, 1) Block (4, 1) 

Block (0, 2) Block (1, 2) Block (2, 2) Block (3, 2f , Block (4 

Block (D. 3) , Block (1, 3) Block (2, 3) Block (3. Block (4, 3| 

Block (2, 2) 

Thread (0, 0) Thread (1, 0) Thread (2, 0) Thread {3, 0) 

Thread (0, 1) Thread (1, 1) Thread (2, 1) Thread (3, 1) 

Thread (0, 2) Thread (1, 2) Thread (2, 2) Thread (3, 2) 

O b r á z o k 6.1: Rozdelenie hierarchie kvadrantov do mr iežky blokov v lák ien . Jeden k o n k r é t n y 
blok, napr. [2, 2] predstavuje kvadrant na rovnakej pozícii [2, 2] 
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Kapitola 7 

Dátová reprezentácia 

Celá d á t o v á r ep rezen t ác i a sa sk l adá z j e d n o r o z m e r n ý c h polí bez p o u ž i t i a zložitejších š t ruk
t ú r (kvôli možnos t i cache-ovania grafickej karty) a ich velkost' závisí od p o u ž i t i a a u r čen i a 
v programe. Z hľadiska op t ima l i zác ie sa použ íva jú vý lučne rozmery polí tak, aby ich veľkosť 
bola mocninou čísla 2 (ako bolo p o p í s a n é v kapitole 5.4.4) pre možnosť rých leho zisťovania 
indexov a možnos t i obísť časovo n á r o č n é operác ie delenia. 

M a p a , kde sa a u t á n a c h á d z a j ú a po ktorej sa p o h y b u j ú , m á š tvorcový charakter. Roz
mer mapy sa pohybuje od 1024x1024 buniek do 2048x2048 buniek ce lu lá rneho automatu. 
Sieť ciest a kr ižovat iek tvor í mr iežku , ktorej veľkosť m ô ž e užívateľ pomocou v s t u p n ý c h 
parametrov programu meniť . V mape sa n a c h á d z a o b o j s m e r n á p r e m á v k a (viď obr. 7.1). 

V d á t o v o m pol i mapa sa však z á z n a m y o a u t á c h s a m o t n ý c h a ich p r e m á v k e nena
chádza jú . K tomuto účelu s lúžia ďalšie polia , a to pol ia kvadrantov. T ie bol i zavedené 
z dôvodu , že by bolo výkonovo n á r o č n é zisťovať s e k v e n č n ý m p r e h ľ a d á v a n í m mapy, kde 
v š a d e na mape sa a u t á n a c h á d z a j ú (kedze p r e v a ž n á časť mapy ani neobsahuje s a m o t n ú 
ces tnú infrastrukturu, na ktorej sa n a c h á d z a j ú a u t á ) . Išlo by o z b y t o č n é plytvanie zdrojmi . 
J e d i n ý p rob l ém, k t o r ý v n á v r h u s kvadrantmi n a s t á v a , je ten, že vozidlá v r á m c i j e d n é h o 
kvadrantu sú n a v z á j o m p o m i e š a n é a nie je m o ž n é povedať , kde v kvadrante sa n a c h á d z a 
susedné vozidlo a k t u á l n e s k ú m a n é h o vozidla. Je teda n u t n é prejsť v cykle v š e t k y a u t á 
kvadrantu, ale pokiaľ sú velkosti kvadrantov vhode zvolené a existuje r o z u m n ý m a x i m á l n y 
poče t vozidiel v kvadrante, nepredstavuje toto velký p rob lém. 

K a ž d ý kvadrant obsahuje in formáciu o tom, kolko vozidiel sa v ň o m n a c h á d z a , ďalej 

O b r á z o k 7.1: Grafická ukážka obojsmernej p r e m á v k y apl ikácie 
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d á t a o t ý c h t o vozidlách - na akej a k t u á l n e j pozícii mapy sa n a c h á d z a j ú , a k ú m a j ú a k t u á l n u 
rýchlosť, či chcú odbočiť doprava, doľava, alebo ísť rovno a pod . Ďalej je d a n ý m a x i m á l n y 
poče t vozidiel v kvadrante, k t o r é nesmie byť p rek ročený (ak by sa tak stalo, bo l i by přep i 
sované d á t a okol i tých kvadrantov). T a k ý t o p r í p a d však n e m ô ž e nas t ať , lebo kvadranty sú 
programom v y t v á r a n é tak, aby aj p r i 100% zap lnen í cesty autami m a x i m á l n y p o č e t vozidiel 
kvadrantu nemohol byť prekročený. 

Pre účely „ p r e d á v a n i a " vozidiel medzi kvadrantami ex is tu jú d o č a s n é pol ia v globálnej 
p a m ä t i , k t o r é nesú informáciu o tom, koľko vozidiel sa m á p resunúť do k t o r é h o kvadrantu 
(pri p r ekonávan í h r a n í c kvadrantu). Tieto d á t a sa p r i p r a v u j ú p o č a s behu p rvého kernelu 
a beh d r u h é h o kernelu je v y h r a d e n ý pre skopí rovanie dočasných z á z n a m o v do kvadrantov 
v globálnej p a m ä t i . 

V kerneloch sa ďalej použ íva g e n e r á t o r p s e u d o n á h o d n ý c h čísel. Ten je p o t r e b n ý pre ná
h o d n é u rčen ie , kam sa m á auto vydať (odboč i t vľavo, vpravo, alebo ísť rovno), keď pr íde 
na k r i žova tku . G e n e r á t o r čísel sa eš te využ íva pr i n á h o d n o m spomaľovaní á u t v s i tuác iách , 
keď to p r e m á v k a nevyžadu je , ale vodič nechcene (či už vp lyvom v y r u š o v a n i a zav ineného 
s a m ý m sebou alebo cudziou osobou) spomal í . Semienka pre g en e rá to r pre každé v l á k n o 
(pre každé sp racovávané auto vo vše tkých kvadrantoch) sú po spus t en í programu vygene
rované v kóde host na C P U a nás l edne n a h r a n é do globálnej p a m ä t i zariadenia device. 
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Kapitola 8 

Implementácia 

I m p l e m e n t á c i a apl ikácie sa delí na dve kľúčové čas t i . Je to programovanie na strane C P U 
(kód Host) a na strane G P U (kód Device). 

8.1 K ó d Host 

8.1.1 I n i c i a l i z á c i a a p r í p r a v a d á t 

Získan ím v s t u p n ý c h parametrov od užívateľa je m o ž n é inicializovat' d á t a , k t o r é sa pripra
vujú iba raz na z a č i a t k u programu. Velkost' bunky je k o n š t a n t n á , m á velkost' 5 metrov 
a n e d á sa meniť . K a ž d é auto sa n a c h á d z a vždy p r á v e v jednej bunke. 

Inicial izácia prebieha naraz, v pol i mapa sa n a c h á d z a informácia o tom, či sa v danej 
bunke n a c h á d z a cesta a ak áno , nastavia sa sem aj bi ty urču júce , k t o r ý m zo š ty roch smerov 
(zľava, zprava, zhora, zdola) sa b u d ú a u t á na nej pohybovať . Pok iaľ sa ne j edná o pruh cesty, 
ale o k r i žova tku , pr ipravia sa aj b i tové d á t a s p r a v d e p o d o b n o s ť a m i o d b o č e n i a auta do jed
no t l ivých smerov. Toto vše tko je o b s i a h n u t é v jednej premennej typu int, ako zobrazuje 
obrázok 8.1. 

Do kvadrantov sa pr i inicializácii v k l a d a j ú vozidlá podľa pravdepodobnosti hustoty vy
ťaženia komunikác ie , k t o r ú je m o ž n é meniť parametrom pr i s p u s t e n í programu. K a ž d é vozi
dlo m á p o č i a t o č n ú rýchlosť v = 0[m*s~1]. B i t ová r ep rezen t ác i a vozidla z a h ŕ ň a jeho a k t u á l n u 
rýchlosť, kam m á odboč iť na najbl ižšej k r ižova tke a jeden bit je v y h r a d e n ý pre určen ie , či 
bolo auto „ v y l ú č e n é " z kvadrantu a p r e s u n u t é do ďalšieho, su sedného . A k sa pr i sp racovan í 
kernelu 1 zistí výsky t t a k é h o t o b i tu , vozidlo sa v danom kvadrante n e s p r a c ú v a (podrobne j š ie 
v 8.2.1). Rozloženie bitov vozidla vidieť na o b r á z k u 8.2. 

8.1.2 3 druhy ker nelov 

P r i posune vozidiel v mape ča s to n a s t á v a s i tuác ia , keď vozidlo v y c h á d z a z a k t u á l n e h o kvad
rantu a p r e s ú v a sa do vedľajšieho. Teoreticky (a m n o h o k r á t aj prakt icky) sa m ô ž e s tať , 
že viacero kvadrantov „ v y p ú š ť a " vozidlá do j e d n é h o , r ovnakého kvadrantu. S i tuác iu zná
zorňuje ob rázok 8.3. Z hľadiska G P U a r c h i t e k t ú r y a n á v r h u apl ikácie nie je m o ž n é zapísať 
do globálnej p a m ä t i v l á k n a m i v rôznych blokoch (kvadrantoch) t a k ú t o s i tuác iu do rovna
kého kvadrantu bez nechceného prepisu a teda nechcenej straty d á t . T a k ý t o p r í p a d sa rieši 
tak, že sa a k t u á l n y kernel zas tav í a spus t í sa kernel nový, kde už b u d ú a k t u á l n e u p r a v e n é 
d á t a v še tkých blokov p r e d c h á d z a j ú c e h o kernelu. V prvom kerneli sa teda upravia hodnoty 
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| l l |35|zg| j i3|27|a6|2ŕ|24|Z3|22|2l |ga| ig|lB | l7| l6|lS |H| l3| l j | l l|lP| 9 | B | 71 5 | 5 14 | 3 12 | 1 | D | 

Ak sa jedna o typ 
cesty križovatka, 
na týchto bitoch 
sa nachádzajú 

právd ľ pod o bn osti 
odbočenia vľavo/ 

vpravo/jazdy priamo, 
21 bitov (po 7b) 

Hlavná/ Typ 
vedľajšia cesty, 

cesta, B 
2 bity bitov 

O b r á z o k 8.1: B i t ová r ep rezen t ác i a bunky cesty 

| l l |30|2g|2 i5|2r |2E|2ŕ |24|Z3|Z2|2 l |20| ig | l6 | l7h6| l5 | l4 | l3 | l2 | l l|lP| 9 | B | 71 R | 5 14 | 3 12 | 1 | D | 

/ 
Bit určujúci, ti Smer odbočenia Aktuálna 

má vozidlo na najbližšej rýchlosť 
z aktuálneho križovatke, vozidla, 

kvadrantu 4 bity 3 bity 
vypadnúť 

O b r á z o k 8.2: B i tová r ep rezen t ác i a vozidla 

rýchlos t i a pozícií vozidiel a vozidlá, k t o r ý c h pohyb spôsobí opustenie kvadrantu, v kto
rom sa n a c h á d z a j ú , sú p r e s u n u t é do dočasne j g lobálnej p a m ä t i , k t o r ú m á každý kvadrant 
v l a s tnú , t a k ž e n e n a s t á v a ž i adne než i adúce prepisovanie p a m ä t i . P o skončení p rvého kernelu 
zoberie d r u h ý kernel v še tky tieto „ d o č a s n é " d á t a a zapíše ich na pr í s lušné miesta do glo
bálnej p a m ä t i kvadrantov jednoducho tak, že kvadrant (blok mr iežky) si pozbiera d á t a 
okol i tých kvadrantov a zapíše k sebe. 

Vozidlá, k t o r é sa n a c h á d z a j ú tesne pred kr ižova tkou , sú s p r a c ú v a n é v t r eťom, poslednom 
kerneli zameranom na spracovanie kr ižovat iek . V š e t k y tieto 3 kernely sú spúšťané po sebe 
sériovo (na k a r t á c h s č i p o m G T 2 0 0 nie je m o ž n é spúšťať viac kernelov naraz, ale v tomto 
p r í p a d e by to ani nebolo ž iadúce , p r e tože je p o t r e b n é , aby vykonávan i e p redoš lých kernelov 
bolo ukončené v čase behu nas ledu júceho kernelu) v cykle, k t o r é h o p o č e t opakovan í je 
m o ž n é zadať parametrom programu. 

N a z a č i a t k u pr i p rvom behu sa za zdroj d á t ce lu lá rneho automatu považu jú nainicial i -
zované d á t a . T ie sa nakop í ru jú do globálnej p a m ä t i a zá roveň sa vy tvor í priestor v globálnej 
p a m ä t i s rovnakou veľkosťou, a k ú m a j ú v y h r a d e n é zdro jové d á t a . D o tých to cieľových polí 
sú n a h r á v a n é ú d a j e o novom stave ce lu lá rneho automatu (nové pozície á u t , rýchlos t í a 
pod.). P r i druhom behu d á v k y t ý c h t o troch kernelov sa za zdroj d á t považu jú cieľové d á t a 
p r e d c h á d z a j ú c e h o behu a cieľovým poľom sa s t áva p a m ä ť zdro jových d á t p r e d c h á d z a j ú c e h o 
behu. Toto sa celé opakuje dookola, k ý m beh programu nie je p r e ru šen ý už íva teľom alebo 
vstupnou podmienkou na m a x i m á l n y p o č e t i teráci í . 
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O b r á z o k 8.3: U k á ž k a prechodu vozidiel z v iacerých (bočných) kvadrantov do j e d n é h o (stred
ného) 

8.1.3 D o d a t o č n á ú p r a v a d á t 

Raz za niekoľko behov trojice kernelov sú z m e n e n é pravdepodobnosti kr ižovat iek , kam 
m a j ú a u t á , p r i chádza júce na t ú - k t o r ú k r i žova tku , odbočiť . Parameter, ako čas to sa m a j ú 
pravdepodobnosti meniť , je m o ž n é zadať programu pr i spus t en í . Pravdepodobnost i sa po ich 
reinicial izovaní n a h r a j ú opať do globálnej p a m ä t i . 

8.2 K ó d Device 

8.2.1 Algoritmus v ý p o č t u n a s l e d u j ú c e h o stavu c e l u l á r n e h o automatu 

Celu lá rny automat je n a v r h n u t ý tak, aby pracoval na globálnej ú rovn i j edno t l i vých vozidiel 
v kvadrante. K a ž d ý kvadrant (blok mr i ežky kernelu) si do zdieľanej p a m ä t i nakopí ru je 
d á t a p r i s lúcha júce tomuto kvadrantu a d á t a svojich okol i tých kvadrantov tak, aby nebola 
p r e k r o č e n á m a x i m á l n a veľkosť zdieľanej p a m ä t i na multiprocesor (viď t a b u ľ k u 5.1). Kaž 
dé vozidlo kvadrantu predstavuje jedno v lákno bloku. Kedze zdieľaná p a m ä ť je p r í s t u p n á 
v š e t k ý m v l á k n a m v r á m c i bloku, využ íva sa t á t o sku točnosť p r i vykonávan í nas l edu júceho 
algoritmu. 

Najprv sa v r á m c i v l á k n a (a teda j e d n é h o k o n k r é t n e h o vozidla) p r e c h á d z a j ú v cykle 
v š e t k y vozidlá d a n é h o kvadrantu. Pokiaľ sa n a c h á d z a ne jaké vozidlo pred s k ú m a n ý m vo-
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zidlom, t á t o in formácia sa uloží do registrov v l á k n a spolu s jeho a k t u á l n o u rýchlosťou, 
pozíc iou a vzdia lenosťou od s k ú m a n é h o auta. A k sa ž i adne t a k é t o auto v a k t u á l n o m kvad
rante nenaš lo , p rehľadáva sa su sedný kvadrant, v k torom by sa p o t e n c i á l n e mohlo nachádzať 
auto, k t o r é je v nejakej vzdialenosti pred s k ú m a n ý m autom. A k sa už ani t u nič n e n á j d e , 
n e m á sa ďalej čo prehľadávať a d á sa z tohto vyvodiť záver, že vozidlo sa m ô ž e voľne po
hnúť dopredu. Je však n u t n é eš te skontrolovať , či sa v bl ízkost i pohybu vozidla n e n a c h á d z a 
kr ižova tka . 

V ďalšom kroku algori tmu kernelu je teda n u t n é prehľadať priestor pred vozidlom a hľa
dať cestu typu križovatka. T y p cesty sa p rehľadáva do vzdialenosti d = MAXSPEED * 
{MAX.SPEED » 1) + MAX.SPEED, kde MAX.SPEED je k o n š t a n t a m a x i m á l n e j 
rýchlos t i a MAXSPEED » 1 je b i tový posun o 1 doprava, čiže sa vlastne j e d n á o celo
číselné delenie čís lom 2. Vzdia lenosť d je na jväčš ia vzdialenosť, a k ú je auto schopné prejsť 
spomaľovan ím z m a x i m á l n e j možne j rýchlos t i . P r e d p o k l a d á sa spomaľovanie jednej bunky 
za časovú jednotku a teda spomalenie a = —5m * s~2. Pok iaľ sa ne jaká k r i žova tka ná jde 
v takomto okolí, zapíše sa in formácia o jej pozícii do registra (lokálnej premennej) v l ákna . 

P redoš lé súčas t i a lgori tmu d á v a j ú predstavu o tom, ako m ô ž u vozidlá ďalej v mape po
s tupovať . N a tomto mieste je m o ž n é vypoč í t a ť , aká bude nová hodnota rýchlos t i vozidla 
v závislost i od h o d n ô t z i s tených do tohto bodu. T á sa v y p o č í t a b u ď na zák l ade vzdiale
nosti od nas ledu júceho auta alebo od toho, ako ďaleko sa n a c h á d z a k r ižova tka . Vo funkcii 
pre zistenie novej rýchlos t i sa zároveň zisťuje, či je v bl ízkost i k r i žova tky a ak je, urč í sa 
autu (ak mu eš te u rčené nebolo), kam m á odbočiť . Toto sa n a s t a v í n á h o d n e na zák lade 
p r a v d e p o d o b n o s t í pre rôzne smery danej kr ižovatky. 

V oblasti k r i žova tky je m a x i m á l n a povo lená rýchlosť nižšia oproti z v y š n ý m č a s t i a m 
cesty. Pokiaľ auto pok raču j e na hlavnej ceste pred k r i žova tkou priamo, nie je n u t n é , aby 
úp lne zastalo (pokiaľ sa pred n í m n e n a c h á d z a iná p r ekážka ) . V o s t a t n ý c h p r í p a d o c h musia 
a u t á zas taviť a pozrieť sa, či nekr ižu jú cestu i n ý m a u t á m prechodom do iného pruhu križo
vatky. 

V kerneli, k t o r ý s p r a c ú v a kr ižovatky, sa zistí , k t o r é a u t á chcú kam odbočiť a na zák lade 
okolia k r i žova tky sa zistí , či je t a k ý t o ú k o n m o ž n é urobiť , alebo sa mus í čakať, k ý m sa 
o s t a t n é pruhy uvoľnia. Tento kernel m á iné rozloženie blokov ako predoš lé dva. Líšia sa 
v tom, že kernel na k r i žova tky m á p o č e t blokov u r č e n ý p o č t o m kr ižovat iek na mape. K a ž d ú 
k r i žova tku teda s p r a c ú v a jeden blok mr iežky kernelu, v ž d y j e d n ý m v l á k n o m . 

8.2.2 V y u ž i t i e l o k á l n e j ( zd ieľanej ) p a m ä t i 

Loká lna p a m ä ť sa využ íva iba v p rvom kerneli. N a h r á v a j ú sa do nej ú d a j e z globálnej p a m ä t i 
( k to rá m á lOOx väčšiu latenciu, viď sekcia 5.4.4) a k t u á l n e sp racovávaného kernelu a okoli
tých kernelov. Zároveň sa do lokálnej p a m ä t i u k l a d a j ú novozískané hodnoty a až nakoniec 
sú naraz v š e t k y d á t a p řekop í rované do globálnej p a m ä t i , kde sa s n i m i v ďalších kerneloch 
ďalej pracuje. Toto využ i t i e lokálnej p a m ä t i p r i n á š a n iekoľkonásobný n á r a s t v ý p o č t o v é h o 
výkonu . 

V o s t a t n ý c h dvoch kerneloch nebolo p o t r e b n é lokálnu p a m ä ť použiť . D r u h ý kernel sa 
využ íva iba na p rekop í rovan ie ú d a j o v z dočasne j g lobálnej p a m ä t i do globálnej p a m ä t i 
kvadrantov. A t r e t í kvadrant si potrebuje prejsť d á t a z g lobálnej p a m ä t i iba raz, t ý m 
p á d o m je z b y t o č n é , aby sa z a p á j a l a loká lna p a m ä ť do tohto procesu. 
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8.2.3 O p t i m a l i z á c i e k ó d u 

A k o už bolo v texte v iackrá t s p o m e n u t é , v kerneli sa využ íva zdieľaná p a m ä ť , do ktorej 
p r í s t u p z a b e r á oproti p a m ä t i g lobálnej lOOx menej času . O k r e m využ i t i a lokálnej p a m ä t i 
bol i p o u ž i t é m n o h é d o p o r u č e n i a pre op t ima l i zác iu G P U kódu . 

A b y bolo m o ž n é vyhnúť sa č a s t é m u použ ívan iu operác ie delenia kvôli z isťovaniu indexov 
a x, y s ú r adn í c , velkosti polí a m n o ž s t v o kvadrantov sú mocniny čísla 2. V takomto p r í p a d e 
je m o ž n é využiť namiesto delenia b i tové posuny a b i tový A N D (viď sekcia 5.4.4). 

P r i op t imal izác i i k ó d u sa dbalo na to, aby sa z b y t o č n e nevě tv i l a nevykonáva l veľa 
t a k ý c h operác i í , kde n a s t á v a divergencia a je n u t n é potom t a k é t o čas t i serializovať. Toto 
sa zabezpeč i lo n a p r í k l a d t ý m , že podmienky v cykloch závislé na d á t a c h sa predpripravia 
dopredu v m a l ý c h čas t i ach k ó d u a potom nie je n u t n é vetviť veľké čas t i . T a k ý m t o p r í s t u p o m 
sa zmenšu je aj veľkosť kódu . 
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Kapitola 9 

Dosiahnuté výsledky 

Apl ikác ia bola t e s t o v a n á s konfiguráciou zobrazenou v tabuľke 9.1 pre testovanie na grafickej 
karte GeForce G T X 280 a procesore Intel Core i7 920. Pre testovanie na grafickej karte 
GeForce G T X 480 (s a r c h i t e k t ú r o u Fermi) bola p o u ž i t á konf igurácia z o b r a z e n á v tabuľke 
9.2. 

Testovanie prebiehalo s rôznymi nastaveniami velkostí mapy, hustoty p r e m á v k y (množ
stvom vozidiel na komunikác i i ) , vzdialenosti medzi k r i žova tkami a pod . Testy bol i p revá
d z a n é t a k ý m s p ô s o b o m , aby inicial izácie za r i aden í nespôsoboval i skreslenie výs ledkov a teda 
p rvých 1000 behov každej konfigurácie nebolo b r a n ý c h do ú v a h y a do výs ledkov testov sa 
uvažoval i až p r i e m e r n é hodnoty behov 1001-2000. 

Procesor Intel Core i7 bo l t e s t o v a n ý m u l t i t h r e a d - o v ý m p r í s t u p o m s v y u ž i t í m ov ládača 
O p e n C L firmy Intel. B o l i teda využ ívané v š e t k y 4 j a d r á tohto procesora a naraz spúšťaných 
8 v láken vďaka technológi i hyperthreading. 

V nas ledujúc ich sekciách tejto kapitoly b u d ú testy postupne ana lyzované od na jvšeobec
nejšieho p r í s t u p u (porovnanie časov behov kernelov rôznych za r i aden í ) až po n a j p o d r o b n e j š í 
pohľad (porovnanie urých len í j edno t l i vých kernelov a pomer s t r áveného času v j edno t l i vých 
kerneloch rôznych za r i aden í ) . 

9.1 Porovnanie rých lo s t i v ý p o č t u kernelov na C P U a G P U 
v š e o b e c n e 

Po prvom pohľade na graf 9.1 je zre jmé, že sa podari lo urýchliť pomocou grafickej karty 
s imulác iu dopravy n a v r h n u t ý m algori tmom. N á r a s t v ý k o n u m ô ž e m e vidieť na grafe 9.2. 
Zauj ímavé je, že n a r a s t a j ú c i m p o č t o m vozidiel na ceste sa výkon grafickej karty v p o r o v n a n í 
s procesorom C P U znižuje. 

Pre porovnanie v grafe 9.3 v id íme velkú mapu (2048x2048 buniek, 2021.76 k m vozoviek) 
s hustotou p r e m á v k y od 5% do 80%. Výs ledky t ý c h t o grafov ukazu jú , že n á r a s t výkonu 
v zložitejšej dopravnej sieti je eš te väčší , ako v menše j sieti a s m e n š í m p o č t o m vozidiel , 

C P U Intel Core i7 920, 4 j a d r á , hyperthreading, 2.66 G H z 
R A M 6 G B D D R 3 
G P U N V I D I A GeForce G T X 280 

Tabuľka 9.1: P o u ž i t á testovacia konfigurácia pre grafickú kar tu G T X 280 a C P U Intel Core 
i7 920 

45 



C P U Intel Core i7 920, 4 j a d r á , hyperthreading, 2.66 G H z 
R A M 6 G B D D R 3 
G P U N V I D I A GeForce G T X 480 

Tabuľka 9.2: P o u ž i t á testovacia konfigurácia pre grafickú kar tu G T X 480 

Priemerný čas behov kernelov GPU a CPU 
70 - i — 

Počet vozidiel v mape 

O b r á z o k 9.1: Veľkosť mapy 1024x1024 buniek, 505.44 k m ciest 

čo sa p ô v o d n e z p rvého grafu neočakáva lo (viď graf 9.4). Tento vývoj môže byť spôsobený 
ve lkým p o č t o m procesných elementov a s i m u l t á n n e spúšťaných v láken grafickej karty oproti 
procesoru C P U . 

9.2 Porovnanie behov j e d n o t l i v ý c h kernelov z a r i a d e n í C P U 
a G P U 

Tabuľka 9.3 pribl ižuje , čo sa v j edno t l i vých zariadeniach deje p o č a s evolúcie ce lu lá rneho 
automatu. Väčší p e r c e n t u á l n y rozpty l n i ek to rých položiek v t abuľke (napr. G T X 280, kernel 
1, 40-70 %) je spôsobený r ô z n y m p o č t o m vozidiel v mape a nutnosti p o č í t a n i a a zisťovania 
väčš ieho okolia vozidiel . 

Co je však zau j ímavé na tejto tabuľke , je pomer ča su s t r á v a n é h o v kerneloch 2 a 3 

kernel 1 kernel 2 kernel 3 
G T X 480 31-56% 4-17% 28-60% 
G T X 280 40-70% 3.5-10% 15-54% 

Intel Core i7 40-55% 43-58% 1-3% 

Tabuľka 9.3: Pomer t r á v e n é h o času v j edno t l i vých kerneloch 
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5022 

Získanývýkon CPU/GPU 

•Í7 92C/GTX 480 

•Í7 920/GTX 2B0 

20214 40124 60388 

Počet vozidiel v mape 

80625 

O b r á z o k 9.2: Velkost' mapy 1024x1024 buniek, 505.44 k m ciest 

Priemerný čas behov kernelov GPU a CPU 
300 -i 

-.1 

,Ó 20277 80534 161440 242495 323585 

Počet vozidiel v mape 

O b r á z o k 9.3: Velkost' mapy 2048x2048 buniek, 2021.76 k m ciest 
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Získanývýkon CPU/GPU 

20277 S0534 161440 242495 

Počet vozidiel v mape 

323685 

•Í7 920/GTX480 

•Í7 920/GTX 280 

O b r á z o k 9.4: Velkost' mapy 2048x2048 buniek, 2021.76 k m ciest 

za r i aden í C P U a G P U . Obe grafické karty t r á v i a oveľa viac času v t r e ť o m kerneli (narozdiel 
od C P U , k t o r ý tento kernel využ íva iba v malom z lomku celkového času kernelu), za t iaľ 
čo v druhom kerneli je pomer s t r á v e n é h o času oveľa menš í oproti C P U . V druhom kerneli 
sa iba kopí ru jú d á t a z dočasne j g lobálnej p a m ä t i späť do globálnej p a m ä t i kvadrantov. 
P r e n o s o v á rýchlosť p a m ä t í R A M procesoru C P U je oveľa m e n š i a (asi lOx) ako p renosová 
rýchlosť p a m ä t í G P U . D á t o v ý prenos p a m ä t i G P U sa pohybuje na ú rovn i 140 G B p s ( G T X 
280), resp. 177.4 G B p s ( G T X 480), za t iaľ čo p renosová rýchlosť D D R 3 do 20 G B p s [14]. 
V tomto ohľade m á G P U oproti C P U navrch. 

Tre t í kernel slúži na presun vozidiel cez k r i žova tku , kde sa algoritmus oveľa viac ve tv í 
než v o s t a t n ý c h dvoch kerneloch. Toto bude aj p r íč inou , p rečo C P U t r áv i oveľa menej času 
v t r e ť o m kerneli oproti G P U . C P U je lepšie p r i spôsobené na vetviace sa algoritmy, obsahuje 
rôzne heurist iky a predikcie skokov a je to p r i spôsobené zariadenie pre všeobecné účely. V 
tabulke pr í loh v D o d a t k u A si n a p r í k l a d m ô ž e m e zobrať z á z n a m vše tkých t roch za r i aden í 
s veľkosťou mapy, p o č t o m vozidiel v mape 80534. Z o b r a t í m do ú v a h y iba p rvé dva kenely, 
karta G T X 280 získa 11-násobný n á r a s t výkonu a kar ta G T X 480 dosahuje 49 .6 -násobný 
n á r a s t výkonu oproti C P U . K e ď však berieme vše tky 3 kernely ako celok, tieto hodnoty sa 
n á m znížia na 4 .39-násobný n á r a s t v ý k o n u pre G T X 280 a 21 .16-násobný n á r a s t výkonu 
karty G T X 480 oproti C P U . 

Z časového hľadiska vykonáva C P U v ý p o č e t tretieho kernelu v priemere asi 5-krát rých
lejšie oprot i grafickej karte G T X 280 a 2 .5-krát rýchlejšie oproti karte G T X 480. Toto 
spôsobuje , že n á r a s t v ý k o n u grafických kariet je vďaka tretiemu kernelu znížený zhruba 
o polovicu v kerneloch s kvadrantmi s veľkým m n o ž s t v o m vozidiel . 

48 



zariadenie p o č e t vozidiel veľkosť mapy č a s j e d n é h o behu v [ms] F P S 1 

Core i7 5022 1024x1024 52.219 19.1501 
G T X 280 5022 1024x1024 6.585 151.86 
G T X 480 5022 1024x1024 2.606 383.73 

Core i7 40124 1024x1024 55.803 17.9202 
G T X 280 40124 1024x1024 17.267 57.9139 
G T X 480 40124 1024x1024 4.108 243.427 

Core i7 80625 1024x1024 64.817 15.4281 
G T X 280 80625 1024x1024 21.441 46.6396 
G T X 480 80625 1024x1024 6.02 166.113 

Core i7 20277 2048x2048 226.89 4.40742 
G T X 280 20277 2048x2048 26.255 38.088 
G T X 480 20277 2048x2048 8.879 112.625 

Core i7 161440 2048x2048 229.045 4.36595 
G T X 280 161440 2048x2048 63.449 15.7606 
G T X 480 161440 2048x2048 14.166 70.5916 

Core i7 323685 2048x2048 271.419 3.68434 
G T X 280 323685 2048x2048 80.624 12.4033 
G T X 480 323685 2048x2048 21.813 45.8442 

F P S - Frames per second 

Tabulka 9.4: Cas t rvania j e d n é h o behu trojice kernelov a F P S k n í m pr i s lúcha júce 

9.3 Rea l - t ime zobrazovanie a predikcia s tavu dopravnej si
t u á c i e 

Pre menš ie mapy a menš ie p o č t y kr ižovat iek pre účely real-time zobrazovania na v ý p o č t y 
s n a v r h n u t ý m algori tmom pos t ač í výkon procesoru C P U . Pokiaľ je však potreba mať vý
sledky s imulácie v predstihu a d o s t a t o č n e j rýchlos t i , je n u t n é použiť zariadenie, k t o r é m á 
viac v ý p o č t i v ý c h elementov. P r o b l é m s imulácie cestnej p r e m á v k y je s v y u ž i t í m ce lu lá rnych 
automatov pomerne dobre para le l izovateľný a d á sa dobre optimalizovat'. 

V nas ledujúcej t abuľke je v y b r a n ý c h niekoľko konfigurácií a sú p o r o v n a n é grafické karty 
G T X 280 a G T X 480 spolu s procesorom Intel i7 920. Vidieť, že s m e n š o u mapou dosa
huje C P U okolo 20 sn ímkov za sekundu ( F P S ) . K e ď zoberieme do úvahy, že na real-time 
zobrazovanie pos t aču je okolo 25 F P S , je 20 F P S d o s t a t o č n á hodnota. Obe grafické karty 
vykazu jú veľmi d o b r é výs ledky pre real-time zobrazovanie a dal i by sa využiť pre predikciu 
dopravnej s i tuác ie s až 1 5 - n á s o b n ý m z rých len ím oproti behu v real-time. 
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Kapitola 10 

Problémy pri implementácii 
a obmedzenia architektúry 

Najväčš ím p r o b l é m o m programovania O p e n C L k ó d u bolo ladenie chýb . č a s t o sa s táva lo , 
že program čí ta l alebo zapisoval na miesta, kde to nebolo chcené alebo dokonca mimo alo
kovánu a v y h r a d e n ú p a m ä ť . P o t o m nas t áva l i n a p r í k l a d t a k é s i tuác ie , že sa v premennej, 
určujúcej p o č e t vozidiel v kvadrante, objavila hodnota väčšia , aká sa t u ma la v sku toč 
nosti n a c h á d z a ť . N á s l e d n e sa v l á k n o p o k ú š a l o čí tať d á t a o vozidle z p a m ä t i , k t o r á b u ď 
neexistovala alebo nebola inic ia l izovaná. 

P r i chybnom p r í s t u p e sa do p a m ä t i , beh kernelu neskončí chybovou h láškou, ako to 
je b e ž n é pr i klasickom p r o g r a m o v a n í . Ke rne l nijako n e u p o z o r n í na chybný beh programu 
a p r o g r a m á t o r č a s t o k r á t ani nevie, že niečo nie je v por iadku. Teda a s p o ň na p r v ý pohľad , 
k ý m si to n e v š i m n e na v ý s t u p n ý c h d á t a c h . P o z is tení c h y b n é h o s p r á v a n i a programu si bolo 
postupne p o t r e b n é vypisovať čas t i d á t , zužovať okruh p rob l ema t i ckého k ó d u až na (väčši
nou) jeden k o n k r é t n y riadok, kde bo l n a p r í k l a d p o č í t a n ý n e s p r á v n e index do poľa p a m ä t i . 

Samozrejme, na debug apl ikácie by bolo m o ž n é použiť n á s t r o j Nsight od spo ločnos t i 
N V I D I A , k t o r ý slúži na ana lýzu a ladenie G P G P U v ý p o č t o v s p o u ž i t í m C U D A C , O p e n C L , 
Direc tCompute , Di rec t3D a O p e n G L [39]. N a ladenie je však n u t n é použiť 2 rôzne prepo
j ené poč í t ače , kde na jednom je s p u s t e n á apl ikácia a na druhom sa analyzuje a ladí kód. 
T ú t o možnosť nakoniec nebolo treba využiť a pre účely ladenia tejto apl ikácie pos t ačova lo 
vypisovanie na š t a n d a r t n ý v ý s t u p konzoly. 

I m p l e m e n t á c i a apl ikácie prebiehala p o s t u p n ý m o p t i m a l i z o v á n í m k ó d u kernelov pred-
p r í p r a v o u d á t v k r á t k y c h čas t i ach kódu , aby nebolo n u t n é vetviť väčšie čas t i k ó d u a t ý m 
tento kód z b y t o č n e v r á m c i warpu serializovať. A k o ukáza l a kapi tola 9.2, je dôleži té , aby 
sa kód apl ikácie ve tv i l čo najmenej, p re tože v l á k n a v r á m c i j e d n é h o warpu, k t o r ý obsahuje 
32 v lák ien na t e s t o v a n ý c h grafických k a r t á c h , n e m ô ž u naraz vykonávať viacero rôznych 
inš t rukci í . Pok iaľ by malo m a ť každé v l ákno rôznu v y k o n á v a n ú cestu, beh každého v l á k n a 
sa serializuje a teda sa využ íva iba jeden p rocesný element a r c h i t e k t ú r y a t ý m ustupuje 
v ý z n a m t a k é h o t o mul t ip roceso rového s y s t é m u do úzad ia . 

A r c h i t e k t ú r a G P U je n á c h y l n á na v ý r a z n é spomalenie apl ikácie , pokiaľ p r o g r a m á t o r ne
použ íva zdieľanú p a m ä ť tam, kde to je m o ž n é . Latencia zdieľanej p a m ä t i je asi lOOx m e n š i a 
(v iďsekc ia 5.4.4) ako latencia g lobá lne j . V implementovanej apl ikáci i cestnej p r e m á v k y bola 
v y u ž í v a n á zdieľaná p a m ä ť a priniesla bada t e ľný n á r a s t výkonu . 

Kedze je p r o b l é m urýchľovania s imulácie dopravnej s i tuác ie pomocou G P G P U „d lhodo
b ý m " procesom, kde pre odsimulovanie u r č i t ého časového o k a m ž i k u je n u t n é spus t iť kernel 
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niekoľkokrát , nie je p r o b l é m o m d l h á inicial izácia zariadenia G P U , k t o r á t r v á r ádovo 100-
200ms. Apl ikácie , k t o r é je m o ž n é paralel izovať, p r i čom nastane aj veľké zrýchlenie oproti 
C P U , ale ich beh t r v á menej, ako je s a m o t n á inicial izácia grafickej karty, je z b y t o č n é ta
k ý m t o s p ô s o b o m urýchľovať. 

M e d z i ďalšie (časové) obmedzenia a r c h i t e k t ú r y a d o b r é prak t iky p a t r í n a p r í k l a d presun 
C P U k ó d u na G P U aj za cenu, že t a k ý t o presun neurychli celkový v ý p o č e t apl ikácie , ale 
z a b r á n i prepnutiu kontextu z G P U do C P U a späť na G P U , p r e tože p r e p í n a n i e kontextu 
takisto niečo s toj í a je to lepšie sa m u vyhnúť , ak je to možné . 
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Kapitola 11 

Rozšírenia aplikácie a budúci vývoj 

T á t o apl ikác ia m á veľa možnos t í a smerov, k t o r ý m i sa m ô ž e ďalej rozširovať a n a b e r a ť 
na komplexnosti . V tejto kapitole b u d ú p o p í s a n é n i ek to ré z nich. 

Do ďalšieho vývo ja by bolo m o ž n é zarad iť interoperabil i tu medzi O p e n C L a O p e n G L . 
O p e n G L sa v apl ikáci i použ íva pre grafické zobrazovanie s imulácie . M o m e n t á l n e sa po 
k a ž d o m behu kernelu musia nakopí rovať z globálnej p a m ä t i G P U do p a m ä t i C P U d á t a 
r ep rezen tu júce vozidlá p o h y b u j ú c e sa po vozovkách. Ich z o b r a z o v a n í m pomocou O p e n G L 
sa opäť kopí ru jú späť do globálnej p a m ä t i grafickej karty. Tomuto kroku by sa dalo pomocou 
interoperabili ty O p e n C L - O p e n G L vyhnúť , p r e tože interoperabil i ta d á v a možnosť priameho 
zobrazovania d á t v globálnej p a m ä t i grafickej karty, čo by pr i zobrazovan í uše t r i lo veľa času. 

Z hľadiska G P U a r c h i t e k t ú r y by bolo v h o d n é optimalizovat kernel poč í t a júc i presun vo
zidiel cez kr ižovatky. Tento kernel je pre grafickú kar tu bottleneckom, p r e tože sa t u n a c h á d z a 
veľa ve tvení a znižuje n á r a s t výkonu oprot i C P U v n i ek to rých p r í p a d o c h až o polovicu. 

Súčasťou a r c h i t e k t ú r y G P U je aj t e x t ú r o v a c i a p a m ä ť , k t o r á sa v podstate s p r á v a ako 
g lobá lna p a m ä ť s t ý m rozdielom, že je cache-ovaná . V m n o h ý c h p r í p a d o c h je teda č í tan ie 
z nej rýchlejšie (pokiaľ nie je č í t an ie n á h o d n é , ale v 2D okolí) . Tex tú rovac iu p a m ä ť však 
nebolo m o ž n é použiť s d á t a m i kvadrantov, p r e tože sa využ íva jú ako zdrojové , tak aj cieľové 
d á t a a tieto sú pr i k a ž d o m behu medzi sebou p r e h o d e n é , t a k ž e raz sa zapisuje do j e d n é h o 
poľa a z d r u h é h o sa č í t a a inokedy to je naopak. Tex tú rovac i a p a m ä ť slúži ako read-only 
p a m ä ť . D a l a by sa však použiť pre uloženie rozloženia mapy, p r e tože z tejto p a m ä t i sa 
v j edno t l i vých kerneloch iba č í ta . 

I m p l e m e n t o v a n á apl ikác ia použ íva časový krok s i m u l á t o r a medzi v ý p o č t a m i 1 sekunda 
a m i n i m á l n a m o ž n á p r e j d e n á vzdialenosť á u t je 5 metrov (veľkosť jednej bunky celulár-
neho automatu). A b y bolo m o ž n é presnejš ie s imulovať ces tnú s i tuác iu , je n u t n é s imu lá to r 
modifikovať tak, aby bo l schopný p revádzať menš ie časové kroky medzi dvomi s tavmi celu-
l á rneho automatu. To by však znamenalo, že by sa musela zmeniť aj r ep rezen t ác i a vozidiel 
v p a m ä t i tak, aby mohlo jedno auto zasahovať do viac ako jednej bunky súčasne pomo
cou n a p r í k l a d p e r c e n t u á l n e h o rozdelenia v b u n k á c h . P o t o m by už bolo j e d n o d u c h é rozšíriť 
s imulá to r o rôzne typy vozidiel , napr. osobné , n á k l a d n é , autobus a pod. 
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Kapitola 12 

Záver 

T á t o p r á c a sa z a o b e r á t é m o u akcelerácia mikroskopickej s imulácie dopravy za p o u ž i t i a 
O p e n C L . D ô v o d y a mot ivác ie , p rečo je n u t n é sa t a k ý m i t o t é m a m i zaoberať , sú p o p í s a n é 
v prvej úvodne j kapitole. Ide hlavne o p r o b l é m y spo jené s p r i b ú d a j ú c i m m n o ž s t v o m vozidiel 
na naš ich ces tách a s t ý m spo jené častejš ie havár ie , väčšie z ápchy a zvýšenie vypúšťaných 
emisií C 0 2 , k t o r é znečisťujú ž ivo tné prostredie. Ďalej sa v tejto kapitole ro zo b e ra jú n iek to ré 
najdôleži te jš ie spôsoby r iešenia t ý c h t o p rob l émov . 

V nas ledujúc ich kap i to l ách sa pop i su jú technológie spo jené s ďalším p o k r a č o v a n í m 
práce . Dôlež i tou súčasťou je z á k l a d n ý sy s t ém, na k torom bude s imulác ia p o s t a v e n á - ce-
lu lá rne automaty. Vďaka tomu, že ide o d i sk ré tny v ý p o č t o v ý pa ra l e lný model s loká lnou 
interakciou v ý p o č t o v ý c h modelov, je m o ž n é p r o b l é m s imulác ie dopravy n a p r o g r a m o v a ť pa
ralelne tak, aby dochádza lo na s y s t é m o c h s v i ace rými procesormi k z rýchlen iu s imulácie . 

A r c h i t e k t ú r o u p o u ž i t o u pr i imp lemen tác i i p r á c e je O p e n C L s technikou G P G P U , k t o r ú 
n á m p o s k y t u j ú dnešn í vý robcov ia grafických kariet. Grafické karty sú vysokovýkonné mno-
ho jad rové procesory s v y s o k ý m v ý p o č t o v ý m p o t e n c i á l o m a d á t o v o u p r i epus tnosťou , použ i 
teľné na všeobecné výpoč ty . Tento p r inc íp sa h o d í hlavne z dôvodu , že mikroskop ický model 
dopravy je m o ž n é s imulovať paralelne, každé vozidlo nezávis le na o s t a t n ý c h . 

Okrem n á v r h u a i m p l e m e n t á c i e mikroskopického s i m u l á t o r a s p o u ž i t í m O p e n C L bolo 
ú lohou p r á c e o tes tovať výkonnosť s i m u l á t o r a s ohľadom na rôzne parametre ce lu lá rneho au
tomatu, ako aj diskusia ďalších ú p r a v , rozší rení a n u t n ý c h o b m e d z e n í s i m u l á t o r a s ohľadom 
na a r c h i t e k t ú r u G P U . 

Implementovanou apl ikáciou bolo d o s i a h n u t é navýšen ie rýchlos t i spracovania krokov 
s i m u l á t o r a na grafických k a r t á c h G P U oproti procesorom C P U , a to n iekoľkonásobne. Testy 
p o r o v n á v a j ú rýchlosť v ý p o č t o v na G P U , k o n k r é t n e N V I D I A GeForce G T X 280 a N V I D I A 
GeForce G T X 480 oproti š tvo r j ad rovému procesoru C P U Intel Core i7 920. Testy na C P U 
bol i p r e v á d z a n é s v y u ž i t í m vše tkých jadier C P U vďaka ov ládaču O p e n C L firmy Intel. 

Program O p e n C L sa sk l adá z troch kernelov, z k t o r ý c h k a ž d ý m á inú ú lohu . P r v ý spúš
ťaný kernel z trojice kernelov sa s t a r á o zistenie novej rýchlos t i vozidiel , ako aj o ich posun 
po mape (nastavenie novej pozíc ie) . D r u h ý kernel slúži iba na kopí rovanie d á t z dočasne j 
globálnej p a m ä t i , k t o r é pr iprav i l p r v ý kernel, do globálnej p a m ä t i kvadrantov a t r e t í sa 
z a o b e r á p r e v á d z a n í m vozidiel cez k r i žova tky s kontrolou, aby o d b o č u j ú c e a u t á nekrížil i 
cestu voz id lám, k t o r é sa n a c h á d z a j ú na hlavnej ceste, p r í p . m a j ú prednosť . 

Keď zoberieme n a p r í k l a d konfiguráciu apl ikácie nas l edovnú : veľkosť mapy 1024x1024 
buniek, p o č e t vozidiel 40124, vzdialenosť medzi k r i žova tkami 200 metrov, bolo d o s i a h n u t é 
zrýchlenie oproti procesoru C P U 3 .23-násobné na grafickej karte GeForce G T X 280 a 13.23-
n á s o b n é na grafickej karte GeForce G T X 480. P r i bližšej ana lýze výs ledkov testov bolo 
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zis tené, že t r e t í kernel znižuje navýšen ie výkonu oprot i C P U v n i ek to rých p r í p a d o c h až 
na polovicu. Je to spôsobené t ý m , že t r e t í kernel obsahuje veľa podmienok, mus í sa ča s to 
vetviť a t ý m sa kód kernelu mus í serializovať. K e b y sme t r e t í kernel z v ý p o č t o v vypus t i l i , tak 
pre vyšš ie u v e d e n ú konfiguráciu by bola kar ta G T X 280 rýchlejš ia oprot i C P U 7.9-násobne 
a kar ta G T X 480 rýchlejš ia 29 .28-násobne . 

Ďalej bolo z is tené , že C P U t r áv i veľa času v y k o n á v a n í m d r u h é h o kernelu, a to v priemere 
50% z celkového času behu vše tkých t roch kernelov. Grafické karty tento kernel p o č í t a j ú 
oveľa rýchlejšie a ich s t r ávený čas v tomto kerneli sa pohybuje v priemere na 7% z celkového 
času behu vše tkých t roch kernelov. Tento f enomém m ô ž e byť spôsobený t ý m , že p renosová 
rýchlosť globálnej p a m ä t i grafickej karty G T X 280 je 140 G B p s a 177.4 G B p s karty G T X 
480, za t iaľ čo p renosová rýchlosť p a m ä ť i D D R 3 procesoru Intel Core i7 je oveľa nižšia, a to 
do 20 G B p s . M e d z i ďalšie faktory, k t o r é m ô ž u spôsobovať t a k é t o sp rávan ie , by sme mohl i 
zaradiť ov ládače O p e n C L firmy Intel vo verzii alpha, p r í p a d n e ďalšiu réžiu procesoru C P U . 

V kapitole 11 sú p o p í s a n é n i ek to ré ďalšie rozš í renia s i m u l á t o r a a b u d ú c i v ý v o j . V prvom 
rade sem m ô ž e m e zarad iť lepšie grafické spracovanie a využ i t i e interoperabili ty O p e n C L -
O p e n G L pre rýchlejšie zobrazovanie grafického v ý s t u p u . P re rýchlejší v ý p o č e t kernelov je 
m o ž n é optimalizovat' O p e n C L kód tak, aby t r e t í kernel bo l v y k o n á v a n ý rýchlejšie a aby ho 
warpy nemuseli až tak serializovať. Z hľadiska presnosti s i m u l á t o r a by bolo m o ž n é zmeniť 
časový krok apl ikácie a t ý m získať podrobne j š i e výs ledky s imulácie . Pre dosiahnutie eš te 
väčš ieho pr ib l ížen ia sa realite m ô ž u byť do s i m u l á t o r a p r i d a n é rôzne typy á u t ( rôzna dĺžka, 
m a x i m á l n a rýchlosť, . . . ) . 
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Dodatok A 

Namerané výsledky 

Zariadenie V e l  P o č e t á u t Vzdia le  K e r n e l l Kernel2 Kernel3 Spolu 
kost' nosť medzi [ms] [ms] [ms] [ms] 
mapy kr ižova t 

kami 
G T X 280 1024 5022 200 2.729 0.317 3.54 6.585 
G T X 280 1024 3490 300 2.651 0.333 2.535 5.519 
G T X 280 1024 2187 500 2.312 0.284 0.968 3.565 
G T X 280 1024 1387 800 2.181 0.301 0.466 2.948 
G T X 280 1024 20214 200 5.467 0.515 8.991 14.973 
G T X 280 1024 14126 300 4.451 0.405 4.03 8.886 
G T X 280 1024 8787 500 3.597 0.385 1.677 5.659 
G T X 280 1024 5559 800 3.373 0.351 0.666 4.389 
G T X 280 1024 40124 200 6.531 0.481 10.255 17.267 
G T X 280 1024 28088 300 5.564 0.464 4.95 10.979 
G T X 280 1024 17465 500 5.125 0.425 2.338 7.887 
G T X 280 1024 11113 800 4.505 0.409 0.775 5.688 
G T X 280 1024 60388 200 6.9 0.509 11.236 18.645 
G T X 280 1024 42500 300 6.134 0.481 5.516 12.132 
G T X 280 1024 26304 500 5.948 0.468 2.474 8.89 
G T X 280 1024 16771 800 4.972 0.437 0.845 6.254 
G T X 280 1024 80625 200 7.788 0.588 13.064 21.441 
G T X 280 1024 56765 300 7.08 0.555 6.409 14.044 
G T X 280 1024 35177 500 5.871 0.457 2.77 9.098 
G T X 280 1024 22532 800 5.323 0.457 0.916 6.697 
G T X 280 2048 20277 200 10.669 0.931 14.655 26.255 
G T X 280 2048 13840 300 9.828 0.906 7.816 18.55 
G T X 280 2048 8501 500 8.579 0.856 2.995 12.429 
G T X 280 2048 5250 800 7.814 0.842 1.393 10.049 
G T X 280 2048 80534 200 19.287 1.258 32.139 52.684 
G T X 280 2048 54918 300 16.714 1.224 14.175 32.113 
G T X 280 2048 33542 500 14.294 1.087 4.798 20.187 

Tabulka A . l : D o s i a h n u t é výs ledky - G T X 280 
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Zariadenie Veľkosť 
mapy 

P o č e t á u t Vzdia lenosť 
medzi 
k r ižova t 
kami 

K e r n e l l 
[ms] 

Kernel2 
[ms] 

Kernel3 
[ms] 

Spolu 
[ms] 

G T X 280 2048 21046 800 12.775 1.033 1.708 15.517 
G T X 280 2048 161440 200 23.422 1.357 38.67 63.449 
G T X 280 2048 110318 300 21.526 1.324 17.579 40.429 
G T X 280 2048 67142 500 20.046 1.382 7.234 28.663 
G T X 280 2048 41776 800 16.938 1.298 2.329 20.565 
G T X 280 2048 242495 200 25.612 1.654 42.75 70.016 
G T X 280 2048 165736 300 23.022 1.534 18.79 43.346 
G T X 280 2048 100983 500 21.357 1.711 7.464 30.532 
G T X 280 2048 62876 800 19.547 1.447 2.878 32.873 
G T X 280 2048 323685 200 29.449 1.663 49.513 80.624 
G T X 280 2048 221330 300 26.427 1.894 21.841 50.162 
G T X 280 2048 134917 500 22.675 1.394 8.316 32.385 
G T X 280 2048 83887 800 20.421 1.528 3.117 25.066 

Tabulka A . 2 : D o s i a h n u t é výs ledky - G T X 280 

Zariadenie Veľkosť 
mapy 

P o č e t á u t Vzdia lenosť 
medzi 
k r ižova t 
kami 

K e r n e l l 
[ms] 

Kernel2 
[ms] 

Kernel3 
[ms] 

Spolu 
[ms] 

G T X 480 1024 5022 200 0.946 0.199 1.461 2.606 
G T X 480 1024 3490 300 0.658 0.193 0.912 1.763 
G T X 480 1024 2187 500 0.547 0.168 0.547 1.263 
G T X 480 1024 1387 800 0.433 0.163 0.367 0.974 
G T X 480 1024 20214 200 1.215 0.211 1.853 3.278 
G T X 480 1024 14126 300 0.953 0.199 1.033 2.185 
G T X 480 1024 8787 500 0.724 0.202 0.543 1.468 
G T X 480 1024 5559 800 0.577 0.158 0.403 1.138 
G T X 480 1024 40124 200 1.66 0.212 2.236 4.108 
G T X 480 1024 28088 300 1.258 0.212 1.248 2.717 
G T X 480 1024 17465 500 0.912 0.19 0.61 1.711 
G T X 480 1024 11113 800 0.702 0.159 0.453 1.314 
G T X 480 1024 60388 200 2.225 0.23 2.636 5.091 
G T X 480 1024 42500 300 1.653 0.218 1.36 3.232 
G T X 480 1024 26304 500 1.115 0.222 0.767 2.104 
G T X 480 1024 16771 800 0.868 0.201 0.515 1.585 
G T X 480 1024 80625 200 2.74 0.249 3.032 6.02 
G T X 480 1024 56765 300 2.044 0.245 1.577 3.866 
G T X 480 1024 35177 500 1.405 0.22 0.96 2.586 
G T X 480 1024 22532 800 0.976 0.196 0.522 1.694 

Tabuľka A . 3 : D o s i a h n u t é výs ledky - G T X 480 
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Zariadenie Veľkosť 
mapy 

P o č e t á u t Vzdia lenosť 
medzi 
k r ižova t 
kami 

K e r n e l l 
[ms] 

Kernel2 
[ms] 

Kernel3 
[ms] 

Spolu 
[ms] 

G T X 480 2048 20277 200 3.195 0.392 5.292 8.879 
G T X 480 2048 13840 300 2.32 0.374 2.651 5.345 
G T X 480 2048 8501 500 1.701 0.353 1.087 3.141 
G T X 480 2048 5250 800 1.291 0.364 0.648 2.303 
G T X 480 2048 80534 200 4.177 0.419 6.328 10.923 
G T X 480 2048 54918 300 3.437 0.407 3.102 6.946 
G T X 480 2048 33542 500 2.515 0.389 1.415 4.318 
G T X 480 2048 21046 800 1.78 0.385 0.713 2.878 
G T X 480 2048 161440 200 5.893 0.444 7.829 14.166 
G T X 480 2048 110318 300 4.195 0.413 3.631 8.239 
G T X 480 2048 67142 500 2.885 0.385 1.607 4.876 
G T X 480 2048 41776 800 2.228 0.394 0.818 3.439 
G T X 480 2048 242495 200 8.086 0.491 9.577 18.154 
G T X 480 2048 165736 300 5.792 0.452 4.413 10.657 
G T X 480 2048 100983 500 3.782 0.421 1.849 6.052 
G T X 480 2048 62876 800 2.635 0.397 0.888 3.92 
G T X 480 2048 323685 200 10.03 0.506 11.277 21.813 
G T X 480 2048 221330 300 7.152 0.483 5.146 12.781 
G T X 480 2048 134917 500 4.624 0.425 2.048 7.098 
G T X 480 2048 83887 800 3.096 0.421 0.948 4.464 

Tabuľka A . 4 : D o s i a h n u t é výs ledky - G T X 480 

Zariadenie Veľkosť 
mapy 

P o č e t á u t Vzdia lenosť 
medzi 
k r ižova t 
kami 

K e r n e l l 
[ms] 

Kernel2 
[ms] 

Kernel3 
[ms] 

Spolu 
[ms] 

i7 920 1024 5022 200 21.982 29.529 0.708 52.219 
i7 920 1024 3490 300 22.19 30.644 0.357 53.191 
i7 920 1024 2187 500 20.283 28.488 0.186 48.958 
i7 920 1024 1387 800 20.15 28.435 0.107 48.693 
i7 920 1024 20214 200 22.433 28.514 0.809 51.737 
i7 920 1024 14126 300 21.36 28.514 0.449 50.323 
i7 920 1024 8787 500 20.839 28.335 0.219 49.393 
i7 920 1024 5559 800 20.385 28.224 0.119 48.728 
i7 920 1024 40124 200 25.884 28.927 0.992 55.803 
i7 920 1024 28088 300 25.294 31.681 0.533 57.508 
i7 920 1024 17465 500 22.476 29.452 0.255 52.183 
i7 920 1024 11113 800 20.92 28.25 0.124 29.294 
i7 920 1024 60388 200 29.655 28.84 1.222 59.717 
i7 920 1024 42500 300 27.81 30.685 0.652 59.147 
i7 920 1024 26304 500 23.487 28.522 0.301 52.309 

Tabuľka A . 5 : D o s i a h n u t é výs ledky - Intel Core i7 
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Zariadenie Veľkosť P o č e t á u t Vzdia lenosť K e r n e l l Kernel2 Kernel3 Spolu 
mapy medzi 

k r ižova t 
kami 

[ms] [ms] [ms] [ms] 

i7 920 1024 16771 800 23.225 29.631 0.136 52.992 
i7 920 1024 80625 200 35.018 28.366 1.433 64.817 
i7 920 1024 56765 300 29.464 28.776 0.739 58.979 
i7 920 1024 35177 500 25.208 28.603 0.334 54.146 
i7 920 1024 22532 800 24.272 30.245 0.143 54.661 
i7 920 2048 20277 200 95.261 129.106 2.523 226.89 
i7 920 2048 13840 300 92.015 124.21 1.224 217.449 
i7 920 2048 8501 500 86.788 120.313 0.529 207.63 
i7 920 2048 5250 800 84.879 119.864 0.229 204.972 
i7 920 2048 80534 200 101.098 126.929 3.05 231.078 
i7 920 2048 54918 300 91.965 119.225 1.566 212.785 
i7 920 2048 33542 500 89.275 119.356 0.692 209.323 
i7 920 2048 21046 800 87.891 119.097 0.269 207.258 
i7 920 2048 161440 200 107.262 117.88 3.903 229.045 
i7 920 2048 110318 300 100.809 119.659 1.887 222.355 
i7 920 2048 67142 500 94.205 119.813 0.802 214.82 
i7 920 2048 41776 800 92.058 119.971 0.3 212.329 
i7 920 2048 242495 200 125.831 118.253 5.029 249.113 
i7 920 2048 165736 300 110.976 119.255 2.438 232.668 
i7 920 2048 100983 500 100.849 119.138 1.006 220.993 
i7 920 2048 62876 800 96.437 120.822 0.35 217.609 
i7 920 2048 323685 200 147.099 118.469 5.852 271.419 
i7 920 2048 221330 300 124.361 119.472 2.813 246.646 
i7 920 2048 134917 500 111.008 123.565 1.116 235.689 
i7 920 2048 83887 800 97.923 119.536 0.359 217.819 

Tabuľka A . 6 : D o s i a h n u t é výs ledky - Intel Core i7 
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Dodatok B 

Manuál k aplikácii 

Apl ikác iu je m o ž n é preložiť pomocou vývojového prostredia V i s u a l Studio 2010, k t o r é h o 
projekt je súčasťou pr i loženého C D m é d i a . A b y preklad prebehol v poriadku, je n u t n é mať 
na in š t a lované ov ládače N v i d i a verzie 270.61 alebo vyššie . Ďalej je n u t n é mať n a in š t a lo vaný 
O p e n C L ov ládač firmy Intel pre možnosť spúšťan ia O p e n C L k ó d u na procesore C P U . Kedze 
v dobe p í san ia tejto p r á c e vyšiel nový ov ládač O p e n C L firmy Intel verzie beta a p r á c a nebola 
s t ý m t o o v l á d a č o m t e s t o v a n á , ov ládač verzie alpha je pr i ložený na C D méd iu . 

Po ú s p e š n o m preložení apl ikácie vo V i s u a l S tudiu 2010 sa d á s modelom expe r imen tovať 
pomocou argumentov pr íkazového r iadku nasledovne: 

parameter funkcia parametra a m o ž n o s t i 
-help Zobrazenie pomocnej obrazovky 

-command n Tento parameter určuje , či sa bude zobrazovať grafický v ý s t u p apl ikácie 
alebo nie 
možnos t i : 1 - zobraziť grafiku ( p ř e d n a s t a v e n á hodnota) 

2 - nezobraz iť grafiku (pre účely testovania, každých 1000 
behov sa zobrazia na š t a n d a r t n ý v ý s t u p š t a t i s t i ky - prie
m e r n é hodnoty behov kernelov) 

-platform n Platforma, na ktorej sa bude poč í t ať O p e n C L kód 
možnos t i : 1 - G P U ( p ř e d n a s t a v e n á hodnota) 

2 - C P U 
-size n Veľkosť mapy 

možnos t i : 1 - 1024x1024 buniek ( p ř e d n a s t a v e n á hodnota) 
2 - 2048x2048 buniek 

-density f Hustota cestnej p r e m á v k y v rozsahu <0.05, 0.8> ( p r e d n a s t e v e n á hod
nota: 0.2 predstavuje 20%) 

-distance n Vzdia lenosť medzi k r i žova tkami v metroch ( p ř e d n a s t a v e n á hodnota je 
250) 

-repeat n P o č e t opakovan í behu kernelov, využ íva sa iba pr i nezobrazovan í grafiky 
( p ř e d n a s t a v e n á hodnota je 2000) 

-crossroad n Parameter určuje , ako čas to (po koľkých behoch kernelov) sa m a j ú me
niť pravdepodobnosti kr ižovat iek pre o d b o č e n i e vozidiel ( p ř e d n a s t a v e n á 
hodnota je 60) 

Tabuľka B . l : Možnos t i argumentov pr i spúšťan í apl ikácie 
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ú k o n m y š o u funkcia 
p r a v ý k l ik + p o s ú v a n i e myš i hore / dole zoom i n / out 

ľavý k l ik + p o s ú v a n i e myš i ž i a d a n ý m smerom posum po mape 

Tabulka B . 2 : O v l á d a n i e spustenej apl ikácie s graf ickým z o b r a z e n í m pomocou myš i 

klávesová skratka funkcia 

'+' 

medzera 
' i ' 

Esc / ' q ' / ' x ' 

Zvýšenie framerate-u ( p o č t u kernelov 
za sekundu) 
Zníženie framerate-u ( p o č t u kernelov 
za sekundu) 
Pozastavenie / spustenie an imác ie 
In fo rmačný panel 
Skončenie apl ikácie 

Tabuľka B . 3 : O v l á d a n i e spustenej apl ikácie s graf ickým r o z h r a n í m pomocou klávesnice 

L imi tác ie imp lemen tác i e : 

• vzdialenosť medzi k r i žova tkami mus í byť n á s o b k o m čísla 5 (predstavuje veľkosť bunky) 

• m i n i m á l n a vzdia lenosť medzi k r i žova tkami je 200 metrov 

V š e t k y argumenty sú voliteľné, k a ž d ý m á p r e d n a s t a v a n ú hodnotu. 
P r í k l a d spustenia aplikácie: 

program.exe -platform 2 -size 2 -density 0 .4 -distance 800 

spus t í program s v ý p o č t o m O p e n C L k ó d u na C P U , veľkosťou mapy 2048x2048, hustotou 
p r e m á v k y 40% a vzdia lenosťou medzi k r i žova tkami 800 metrov. 
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