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Cielom predchadzajticej bakalarskej prace bola paralelizacia
1D modelov propagacie ¢astic kozmického Ziarenia v helio-
sfére. V pripade 1D F-p modelu sa pri malych dizkach kroku
vyskytla chyba, ktort sme nazvali pulzécia. Stanovili sme tri
hypotézy moznej pric¢iny vyskytu pulzov, ale ani jedna sa ne-
potvrdila. Po pristiipeni ku analyze rozsahu parametrov pri-
tomnosti pulzdcie, sme zistili, Ze pulzacie sa vyskytujia v 1D
F-p modeli pri dizke kroku mensej ako 2.0 s. Uspe$né para-
lelizacia 1D heliosferickych modelov nas viedla k moZnosti
paralelizovat 2D F-T, 2D F-p a 2D B-p na GPU. Napriek vys-
Sej pamdtovej ndroc¢nosti sa dosiahlo este vysSie zrychlenie
ako pri 1D modeloch pri zachovani prijatelnej presnosti. GPU
implementécia 2D F-T modelu vykézala 9.83-nasobné zrych-
lenie oproti referenénému multiprocesovému systému. Prie-
merné zrychlenie pre 2D F-p model bolo 11.69-ndsobné oproti
referencnému multiprocesovému systému. GPU implemen-
tacia 2D B-p modelu vykazovala zrychlenie medzi 82.29 az
473.46 oproti referenénému multiprocesovému systému. Na
zéklade vysledkov z hladiska zrychlenia a presnosti dosia-
hnutej v GPU implementédciach modelov sme vytvorili distri-
buovany systém. Distribuovany systém bol navrhnuty a im-
plementovany tak, aby distribuoval jednotlivé ¢asti simulacii
medzi jednotlivé uzly s r6znymi grafickymi kartami. Na dis-
tribuovanom systéme s dvoma rdéznymi grafickymi kartami
bolo dosiahnuté o 24.04% az 34.62% véacsie zrychlenie oproti

referencnej GPU.



Thesis title: Paralelization of two-dimensional models of cosmic rays dis-

tribution in heliosphere

Department: Department of Computers and Informatics, Technical Univer-

sity of Kosice

Author: Bc. Michal Solanik

Supervisor: RNDr. Pavol Bobik PhD.

Tutor: doc. Ing. Jan Genci PhD.

Date: 4. 5. 2020

Keywords: CUDA, GPGPU, distributed systems, heliosphere
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models of cosmic rays distribution in the heliosphere. Dur-
ing testing 1D F-p model we discovered an error that we’ve
named pulsation. We suggested three hypotheses that prob-
ably could cause pulsation, but none of them was confirmed.
After analysis of the range of input parameters, we found out
that pulsation is present in 1D F-p simulation with step length
less than 2.0 s. Successful parallelization of 1D heliosphere
models led us to the option to parallelize 2D B-p, 2D F-p, and
2D F-T models on GPU. Despite higher consumption of mem-
ory even higher speed up was achieved than in the case of
1D models with acceptable accuracy. GPU implementation
of the 2D F-T model achieved 9.83 speed up against the ref-
erence multiprocessor system. The average speedup for the
2D F-p model was 11.69 against the reference multiprocessor
system. GPU implementation of the 2D B-p model speed up
ranged from 82.29 to 473.46 against the reference multiproces-
sor system. Positive results in terms of speed up and accept-
able accuracy led us to design and implement a distributed
system. Design and implementation took into account that
every single node can have different GPUs. It was reflected
in the distribution of simulation iterations for every node of
the distributed system. On a distributed system with two dif-
ferent GPUs was achieved speed up that ranged from 24.04%
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Uvod

V bakalarskej praci sme sa zaoberali [1] paralelizdciou 1D F-p a B-p modelov pro-
pagacie kozmického Ziarenia heliosférou na GPU firmy Nvidia pomocou ramca
CUDA. V pripade 1D F-p modelu sme dosiahli 7.87-ndsobné zrychlenie oproti
referenénému multiprocesorovému systému. V pripade 1D B-p modelu sme do-
siahli najmenej 86.87-ndsobné zrychlenie. To prirodzene viedlo k myslienke, Ze
paralelizacia na GPU by mohla pomoct zrychlit aj dvojrozmerné modely pre ur-
¢ovanie distribticie kozmického Ziarenia v heliosfére. So zloZitostou fyzikalnych
modelov rastie aj ich dopyt po vykone.

Paralelizacia dvojrozmernych modelov prindsa dal$ie problémy v podobe kom-
optimalizovat pre dané platformy, na ktorych sa vypocty budu realizovat.

V pripade paralelizécie na GPU bude nutné zvaZit a otestovat, ¢i implementa-
cia danych dvojrozmernych modelov je paralelizovatelnd na GPU. Limitadcia mnoz-
stvom rychlej pamédte moZe znamenat taktieZ to, Ze implementécia pre multipro-
cesorové systémy bude vyrazne efektivnejsia, ako v pripade implementécie pre
GPU.

Pri pouzivani GPU implementacie 1D F-p modelu v nasledujtcich mesiacoch
po odovzdani bakalarskej prace bolo zistené, e v pripade dizky kroku dt = 0.5
sekundy, sa v spektre, z GPU implementécie 1D B-p modelu, nachddzaja pulzy,
ktoré by sa v hladkom priebehu funkcie spektra nemali vyskytovat. Pri testovani
[1] hrani¢nych hodnét diftizneho koeficientu K a rychlosti slne¢ného vetra V s
dizkou kroku dt = 5.0 s sme pulzy nezaznamenali. Preto usudzujeme, Ze tieto
pulzy narastaji so zniZujlicim sa ¢asovym krokom vypoctu. Analyza a hladanie
pricin tejto chyby nam poskytne dalsi ndhlad na limity, ktoré sa nam vyskytli pri
GPU implementécii 1D F-p modelu.

Cielom tejto prace je paralelizovanie dvojrozmernych heliosferickych mode-



Uvod

lov, zrychlenie ¢asu ich vykonévania a taktiez zvySenie produktivitu prace tym,
ze vysledky z tychto modelov budu ziskané rychlejsie, ako v pripade vypoctov
realizovanych na multiprocesorovych systémoch. Nasledne tieto modely imple-
mentujeme [1] do pouzivatelského rozhrania, ktoré bolo vytvorené pre jednoroz-
merné heliosferické modely.

Pri rieSeni prace sa ukdzalo, Ze vhodnym rieSenim pre implementaciu dvoj-
rozmernych heliosferickych modelov bude vytvorenie distribuovaného systému,

ktory bude vyuzivat vypoctovi silu GPU.



1 Formulacia alohy

Hlavnymi cielmi tejto prace je paralelizacia dvojrozmernych heliosferickych mo-
delov - F-p, B-p, F-T modelov bez driftu a analyza zistenych rozdielov, ktoré sa
vyskytli v podobe pulzacie vo vyslednych spektrach vypocitanych pomocou GPU
implementécie 1D F-p modelu. Pulzécie neboli pri tom zaznamenané vo vysled-
nych spektrach vypocitanych pomocou CPU implementécie 1D F-p modelu. Tieto

hlavné ciele m6Zu byt rozdelit na nasledujtice kroky:

e Analyza zistenych rozdielov medzi CPU a GPU implementaciou 1D F-p mo-
delu. Je potrebné ohranicit rozsah dlzok ¢asového kroku dt, pri ktorych sa
vyskytuje, resp. nevyskytuje pulzdcia. Nasledne bude vykonané testovanie

pre vyskyt pulzdcie aj v dvojrozmernych modeloch.

e Paraleliz4cia dvojrozmernych heliosferickych modelov. Vzhladom na tspes-
nost prepisu [1] jednorozmernych heliosferickych modelov s ohladom na
dosiahnuté vysledné zrychlenie bude zvolend GPU ako prva platformu. Ak
paralelizacia na GPU nebude prinaSat uspokojivé zrychlenie oproti multip-
rocesorovym systémom, rieSenie bude potrebné realizovat na multiproceso-

rovych systémoch.

e Optimalizacia vyslednych implementacii. Vysledné implementacie bude po-
trebné optimalizovat na zvolené platformy. Optimalizdcia bude vykonavana

najméd s ohladom na zrychlenie danych vypoctov.

e Analyza presnosti a ziskaného zrychlenia. Z hladiska presnosti bude po-
trebné zachovat presnost ¢o najviac podobnui presnosti, ktora dosahujt im-
plementdcie uréené pre CPU. Bude navrhnuté testovanie, pomocou ktorého
bude mozné overit presnost jednotlivych modelov. Budeme analyzovat aj
ziskané zrychlenie pri jednotlivych modeloch voci referenénému multipro-

cesorovému systému.



Kapitola 1. Formuldcia 1ilohy

Vysledné implementacie dvojrozmernych heliosferickych modelov budt im-
plementované do pouzivatelského rozhrania v prikazovom riadku, ktoré sme vy-

tvorili [1] pre jednorozmerné heliosferické modely.



2 Pulzy v 1D F-p modeli

Pri dlh§om pouzivani 1D F-p modelu na GPU sa pri vyslednych spektrach ukazal
nasledujutci problém. Pri preskoku castice cez registra¢nt hranicu, pri dostato¢ne
dlhom ¢asovom kroku, ¢astica v niektorych pripadoch preskocila registra¢nti hra-
nicu az do vzdialenosti bodu zrkadlenia. Kéd v takom pripade vratil ¢asticu na
predchéddzajtce stiradnice a krok zopakoval nanovo. Toto opakoval, az pokial ne-
nasiel takt hodnotu kroku, ktora skoncila este pred zrkadlenim. To viedlo k dvom
problémom.

Prvym problémom s minoritnym vplyvom na presnost vysledkov bolo umiest-
nenie podmienky zrkadlenia v kéde. V povodnej verzii kédu bola podmienka
zrkadlenia umiestnena za registraciou castic, ¢o spésobovalo, Ze ¢astica mohla byt
zaregistrovand viacndsobne. Tento problém bol odstraneny presunutim zrkadle-
nia eSte pred registraciu samotnych hodno6t castice.

Druhym vyznamnej$im problémom bolo to, Ze pri dlhom kroku (od registrac-
nej hranice po zrkadlenie) kéd v podstate robil selekciu krokov vypocitanych z
malych ndhodnych ¢isel. Pouzitd distribticia ndhodnych ¢isel tak nebola spravna.
Pre rieSenie situcie sme navrhli jednoduché zniZzenie dizky ¢asového kroku. Pri
dostato¢ne nizkom ¢asovom kroku sa nebude stavat, ze by dizka kroku bola vég-
Sia ako vzdialenost medzi bodom zrkadlenia a registracnou hranicou. Po aplikacii
kratkeho kroku, ktory viedol k predlZeniu vypoctu, sa ukazali dve nové chyby 1D
rieSenia pre GPU. Prvym bol problém s tvarom spektra pri velmi kratkom kroku.
Spektrum v takom pripade vykazovalo dvojicu novych zjavne nekorektnych cha-
rakteristik. Prvou bola vysS$ia intenzita pre niZSie energie, ziskana z F-p vypoctu.
Druhou boli pulzy, vyskytujtce sa v spektre cez cely jeho rozsah.

Pri testovani zmeny pozicie zrkadlenia a skrateni ¢asového kroku na dt = 0.5
sme vo vyslednom spektre zaznamenali nepravidelné pulzy, ktoré sti dobre vidi-

telné v grafe 2.1.
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Obr. 2.1: Energetické spektrum pre 200 milidrd castic - F-p model - dt=0.5
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Identifikovali sme niekolko moZnosti, ktoré by mohli spdsobovat problém, resp.
problémy, kedZe nevieme urcit, ¢i pulzy boli spésobené jednou alebo kombinédciou

viacerych moZznosti:

e Problémy spojené s distribuciou ¢isel v pouZzitom generatore nahodnych ¢i-

sel
e Rozdiely medzi dvojitou a jednoduchou presnostou
e Pouzitie optimaliza¢nych prepinacov pri kompilacii
e Nespravna distribtcia poctu simulécii na GPU

V rieSeni pre 1D F-p model je pouzity generator ndhodnych ¢isel XORWOW.
Vykonali sme testovanie [1] generdtora ndhodnych ¢isel XORWOW na implemen-
tacii algoritmu ndhodného kracania pri Statistike 100 miliénov nahodnych ¢isel.
Z hladiska presnosti sme testovali korektnost distribticie ndhodnych ¢isel, pocet
preskokov a konvergenciu strednej hodnoty. Distribticia ndhodnych ¢isel zo simu-
lacie zodpovedala o¢akavanej distribtcii, histogram poctu preskokov zodpovedal

predpokladom. Konvergencia strednej hodnoty k analytickej strednej hodnote s
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maximélnou odchylkou 0.2% bola dosiahnuté uz pri Statistike 10° nahodnych kra-
¢ani. Z tychto testovani na ndhodnom kracani sme nezistili vyznamné odchylky
od teoretickej distribticie ndhodnych &isel.

V oficidlnej dokumentécii ku kniZznici cuRAND [2] sti uvedené vysledky z
testov z ramca TestUO1'. Tie uvadzajt, Ze generator ndhodnych ¢isel XORWOW
presiel vSetkymi testami, ale pri niektorych sa objavila Statistika, ktord nezodpo-
vedala tplne poZzadovanej distribtcii?.

Kvoli architektdare a pouzitiu [4] GPU nie je na vacsine GPU podporovana
dvojitd presnost nativne, ale len softvérovo. To nés viedlo [1] k zmene presnosti z
dvojitej na jednoducht v prepisovanom kéde. Takéto zmena vedie ku kumulova-
nym nepresnostiam, ktoré sa prejavia najma pri dlhSie trvajticich simuldciach.

Pri kompildcii prepisaného kédu vyuzivame [ 1] prepinacé —use_fast_math, ktory
umoznuje vyuzivat hardvérové prostriedky GPU na vypocty. Tento prepina¢ ma

za dosledok aktivaciu [4] troch dalsich optimaliza¢nych prepinacov a to:

e —ftz=true - pri povoleni tohto parametra st ¢isla v denormalizovanej forme
nahradené nulami. Harris poukdazal [5] na to, Ze po skompilovani kédu,
ktory vykonava jednoduché ¢iselné operécie, verzia, pri ktorej bol parameter
—ftz zapnuty, bola az o 20% rychlejsia.

e —prec-div=false - povoli aproximéciu vysledku namiesto zaokrthlovania® v

pripade delenia.

e —prec-sqri=false - povoli aproximdciu vysledku namiesto zaokruhlovania* v

pripade odmocnin.

e —fmad=true - zmenSenie presnosti ¢isel v pohyblivej rddovej ¢iarke v pripade

sCitania, od¢itania a nasobenia.

Pri prepise rieSenie pre 1D F-p model sme museli [1] zmenit spdsob distribtcie
poctu simulécii kvoli inému vypoctovému modelu pouzivanému na GPU. Pri dl-

hsich ¢asovych krokoch dt > 0.5, ktoré sme testovali, sa neobjavili Ziadne vykyvy.

!Rémec uréeny [3] na testovanie generatorov ndhodnych &isel

?Dokumentécia [2] neuvadza zévaznost tychto chyb a ich dalsie potencionélne vplyvy pri
vy$Sej Statistike

3Zaokruhlovanie prebieha [4] podla IEEE 754

#Zaokruahlovanie prebieha [4] podla IEEE 754



Kapitola 2. Pulzy v 1D F-p modeli

Preto predpokladame, Ze pri dlhSie trvajtcich simulaciach, ktoré st presnejsie, to

moZe spdsobovat problémy z hladiska Statistiky.



3 Paralelizacia 2D heliosferickych mo-

delov

Nasim cielom v tejto kapitole je analyzovat moZnosti paralelizacie, navrhnut opti-
malizacie, ktoré je mozné vykonat na danom dvojrozmernom rieseni. Budeme sa
venovat aj analyza moZnych chyb, ktoré sa ukdazali pri pouzivani jednorozmer-

ného rieSenia F-p modelu.

3.1 Paralelné pocitacové systémy

Paralelné pocitacové systémy poskytuji [6] oproti sériovym pocitatom vyhody
v podobe kratSieho vykonavacieho ¢asu, moZznosti vykonavat viacero roznych se-
paratnych tloh naraz alebo moznosti riesit rozsiahlejsi problém, ak sa jedna o sys-
témy pracujtice v redlnom case.

Simulécie propagécie castic kozmického Ziarenia v heliosfére sti ndrocné na
vypoctovy vykon. V pripade implementacie 2D F-T modelu sme na referen¢nom
multiprocesorovom systéme namerali vykondvaci ¢as 150 hodin pre ¢asovy krok
dt = 5.0 pre 100 milidrd simuldcii pri behu na 64 jadrach CPU. Pre pripadné urych-
lenie vypoctu by sme mohli zvysit ¢asovy krok dt, problémom je ale to, Ze pri 1D
aj 2D modeloch kozmického Ziarenia v heliosfére sa vyskytuje [7] chyba, ktord
meni tvar spektra pri vyS8ich energidch ako priblizne 100 GeV. Preto naSu snahu
zamerame na zrychlenie - zefektivnenie vykondvacieho ¢asu vo forme hladania
inych architektir, pomocou ktorych by sme vedeli dosiahnut zrychlenie oproti re-
ferenénému multiprocesorovému systému.

Z hladiska flynnovej taxonémie moZeme paralelné pocitacové systémy rozdelit
[8] na:

e SISD - jeden instrukény prud, jeden déatovy prid(angl. Single Instruction

9
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stream, Single Data stream),

e SIMD - jeden instrukény prad, viacero datovych pradov(angl. Single Ins-

truction stream, Multiple Data stream),

e MISD - viacero instrukénych pridov, jeden datovy prad(angl. Multiple Ins-

truction stream, Single Data stream),

e MIMD - viacero instrukénych pradov, viacero datovych pradov(angl. Mul-

tiple Instruction stream, Multiple Data stream).

Pre paralelizéciu simuldcii kozmického Ziarenia v heliosfére st idedlne sys-
témy typu SIMD a MIMD. Kym v pripade systémov tpyu SISD sa jedna o sek-
venény pocitac, tak v pripade MISD sa jednd o viacero operéacii nad rovnakymi
datami, ¢o nie je pripad simuldcii propagacie kozmického Ziarenia v heliosfére.

Z hladiska programovacieho modelu, ktory sa pouziva [4] v rdmci CUDA
moZzeme zaradit grafické karty, vektorové procesory medzi systémy typu SIMD.
V pripade grafickych kariet sa jedna presnejsie o model typu SIMT - jeden in-
Strukény priad, viacero vldkien(angl. Single Instruction stream, Mutliple Thre-
ads), ktory vyuZiva v ramci jednotlivych procesorov aj viacero vldkien. Systému
typu SIMD st pre nas vyhodné z toho hladiska, Ze jednotlivé simuladcie majt iné
vstupné parametre odvijajtice sa od pociato¢nej energie Ty, pri ¢om rovnaky typ
simulacie chceme vykonat nad celou mnoZinou vstupnych tdajov.

Podla Tanenbauma a spol. medzi systémy typu MIMD mdZeme radit [9] mul-
tiprocesory a multipocitace. Kym multiprocesory vyuZivaji na medziprocesorovi
komunikéciu zdielant pamit, tak multipocitace vyuZivaji na komunikaciu medzi
jednotlivymi uzlami spravy. Z hladiska simulécii kozmického Ziarenia v heliosfére
vieme ustdit, Ze momentalne pouzivané multiprocesorové systémy neposkytuja
dostatocny vykon pre ziskanie potrebnej Statistiky.

Z hladiska vykonu by ale moZnym rieSenim mohli byt multipoc¢itace - distri-
buované systémy. Distribuované systémy definuje [10] Tanebuam a spol. ako sku-
pinu nezavislych pocitacov, ktoré sa z hladiska pouZzivatela javia ako jeden systém.
Autori radia medzi zdkladné vlastnosti distribuovaného systému to, Ze komuni-
kacia medzi jednotlivymi pocita¢mi nie je viditelna pre pouZivatela daného sys-
tému takisto, ako vnitorna struktiara distribovaného systému. TaktieZ radia lahku
Skalovatelnost systému medzi zdkladné vlastnosti. Prdve moZnost lahkej skélo-

vatelnosti je pre simuldcie modelov kozmického Ziarenia v heliosfére vyhodna.

10
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VyuZitie viacerych multiprocesorovych systémov, respektive vyuzitie viacerych
systémov, ktoré vyuZzivaja vypoctovu silu GPU, je vhodnou cestou pre ziskanie
potrebného zrychlenia oproti vypoc¢tom realizovanych na referenénom multipro-

sorovom systéme.

3.2 Paralelizacia 2D modelov na arovni GPU

V pripade 1D modelov' sme dokézali [1], Ze prepis a paralelizacia pre GPU boli
uspesné. Pri GPU implementécii 1D F-p modelu sme dosiahli 7.87-ndsobné zrych-
lenie oproti referenénému multiprocesorovému systému. V pripade 1D B-p mo-
delu sme dosiahli najmenej 86.87-ndsobné zrychlenie. Pre tieto modely bolo na-
sledne implementované pouZzivatelské rozhranie v prikazovom riadku, cez ktoré
bolo moZné spustat a zaddvat konkrétne parametre pre jednotlivé modely.

Pri 2D modeloch tento prepis uz nemusi byt taky efektivny?, ako pri 1D mode-
loch z toho dévodu, Ze tieto modely st komplexnejsie, ¢o sa tyka vstupnych para-
metrov a taktieZ samotny vypocet obsahuje viac rovnic vacsej komplexity ako pri
modeloch v 1D.

of 19, 0 LOr*Vswf 1,10r*Ve 1 0, 4
at - 28 ( kdlffa f) T2 87" 3(7,2 87" )pz ap(p f) (31)
of 10, ,.. 0f 1 0 _ of
ot r2 87‘(T Rer 8r) + 72 sin(0) 89(K96 Sm(e)%) (3.2)
L0 L ery - L v |
3r2or or r2or

Porovnajme rieSenie [11] Fokker-Planckovej rovnice pre 1D F-p model bez
driftu uvedené v rovnici 3.1 s rieSenim [12] Fokker-Planckovej rovnice pre 2D F-T
model bez driftu uvedenej v rovnici 3.2. Z porovnania rieSeni oboch rovnic vieme

usudit nasledujuce:

e VysSia pamédtova ndrocnost - mdZeme predpokladat, ze pamétova narocnost
pojde nahor. Vyplyva to z vdc¢sSieho poctu ¢lenov v rovnici pre 2D F-T mo-

del. Kym pri implementdcii 1D F-p modelu sme dosiahli [1] 75% vyuZzitie

11D F-p a B-p model
2Pri 1D modeloch bolo preukazané [1] vyuzitie GPU na 75%

11
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vypoctovej kapacity referenénej GPU?, pri implementécii 2D F-T modelu vy-
uzitelnost GPU moze klesnut pod hranicu, kedy rychlost implementacie na
GPU je citelne pomalsia oproti CPU verzii. Optimalizaciu z pamétového hla-
diska musime z Casti prenechat na kompilétor. Vieme obmedzit [4] maxi-
malny pocet registrov parametrom -maxrregcount, ktoré moézu byt pouzité
pri vykonavani funkcii na GPU, aby vyuzitelnost GPU neklesla kvoli pre-
sahu zopér registrov. To spdsobi vynttenie si pouZivania pomal$ich pamati

pre premenné, ktoré sa nezmestia do registrov.

e Vyssia vypoctova ndro¢nost - usudzujeme, Ze pri vyssom pocte ¢lenov a ma-
tematickych operdcii v rovnici pre 2D F-T model oproti rovnici pre 1D F-p
model bude viest k vy$3ej vypoctovej ndro¢nosti. Dalsimi problémami, ktoré
moZu vyplyvat z vySSej vypoctovej narocnosti, sti problémy s presnostou.
Vykonali sme [1] test, pri ktorom sme sledovali vybranné premenné. Po 500
tisic iteraciach bola najvyssia odchylka pri vstupnej kinetickej energie Ty, =
0.0001 a dizke kroku dt = 5.0 na tirovni 4.28% oproti GPU verzii. Po 500 tisic
iteraciach pre vstupnu kinetickd energiu Ty, = 20.0001 a dizku kroku dt =
5.0 sme zaznamenali odchylku na trovni maximélne 0.61% oproti GPU ver-
zii. Taktiez nesmieme zabudnut na pulzy pri implementécii 1D F-p modelu
na GPU spominané v kapitole 2, ktoré sa m6Zzu objavit aj pri implementacii
2D F-T modelu.

e Paralelizovatelnost simulécii - uz priimplementécii 1D F-p alebo B-p modelu
sme preukdzali [1], Ze paralelizdcia simulacii na mensie Casti nie je optimal-
nym rieSenim. Ak by sme vykondvali simuldcie s urcitym poc¢tom krokov,
museli by sme tieto simuldcie opakovane pustat, ukladat si ich priebezny
stav, ¢o by vyustilo k problémom nielen v podobe vyssej pamétovej naroc-
nosti, ale znac¢ne by sa zvysil podiel komunikac¢nej rézie GPU kvoli opako-

vanému spustaniu simuldcii.

3GTX 1080TI
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3.3 Vlastnosti distribuovanych systémov a ich vplyv

na koncepciu

V kapitole 3.1 sme posudzovali vhodnost vytvorenia distribuovaného systému,
ktory bude mat na starosti vypocet simulécii kozmického Ziarenia v heliosfére.
V kapitole 3.2 sme analyzovali moZnost vyuzitia vypoctovej sily GPU na vypocty.
Ak by sme spojili distribuovany systém spolu s vyuZzitim realizovania vypoctov na
GPU, ziskali by sme ovela va¢siu vypoctovi silu nez v pripade spojenia rovnakého
poctu multiprocesorovych systémov.

Zékladné ciele distribuovanych systémov modzeme rozdelit [10] na:

e dostupnost zdrojov - jednym z cielov distribuovanych systémov je ulahcit
pristup pouZivatelov k vzdialenym, popripade vd¢Siemu mnoZstvo zdrojov,

ktoré ma pouzivatel k dispozicii,

e transparentnost - ide o vlasnost systému skryvat svoju vnitorna Struktiru

pred pouZivatelom systému,
e otvorenost - dodrziavanie rozhrani sluzieb a standardov komunikécie,
e Skalovatelnost - vlastnost rozsirovania systému,

e tolerancia chyb - distribuovany systém by sa mal sdm zregenerovat z chyb,

ktoré modzu nastat.

Z hladiska distribuovaného systému, ktory by mal na starosti simulacie koz-
mického Ziarenia je dolezitd najmad dostupnost vypoctovych zdrojov, Skalovatel-
nost a tolerancia chyb. Autori Tanenbaum a spol. radia medzi zdroje [10] v ramci
distribuovaného systému napriklad pocitace, tloZzny priestor, stibory. MoZnost
pustenia simuldcie kozmického Ziarenia v heliosfére na viacerych dostupnych sys-
témoch Setri ¢as nielen z hladiska najdlhsieho vykonavacieho ¢asu (predpokla-
dajme, Ze systém by rozdeloval simulécie podla vykonu jednotlivych jednotlivych
uzlov alebo dynamicky podla potreby), ale aj z hladiska ¢asu, ktory je potrebny
na urcenie spektra z vypoctov zo vsetkych systémov, na ktorych dané simulécie
boli vykonavané.

Na problémy plyntice zo skalovatelnosti sa mozeme [10] pozerat z hladiska

centralizécie sluZieb, tdajov a algoritmov. Z hladiska sluzieb sa mo6Ze jednat o
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centralizovany server, ¢o podla autorov Tanenbauma a spol. je vzdy problém, kto-
rému sa nie vzdy da vyhnut. Problémy Skalovatelnosti pri centralizovani tiidajov
moZu predstavovat problém kvoli potrebe ziskavania informécii v rdmci systému
zjedného miesta. Centralizacia algoritmov moéZe viest k velkému mnoZstvo sprav
medzi jednotlivymi uzlami distribuovaného systému, o m6ze mat za nasledok
pretaZenie siete. Skalovatelnost pre distribuovany systém so simuldciami kozmic-
kého Ziarenia v heliosfére by bola jednym z kltcovych prvkov. Jednotlivé helios-
ferické modely st postupom ¢asu vyvijané, rozsirované. Okrem nardstu komplex-
nosti vypoctov na strane simuldcii budeme taktieZ chciet zvySovat vykon distri-
buovaného systému. Vdaka nezavislosti simulacii vieme, Ze problémy tykajtce sa
skalovatelnosti idajov a algoritmov nevznikn.

Tolerancia chyb pokryva [13] podla autorov Kopetza a spol. taktiez dostup-
nost, spolahlivost, bezpe¢nost a udrziavatelnost distribuovaného systému. Autori
Tanenbaum a spol. definujt [10] schopnost systému mat toleranciu voci chybdm
ako jednu zo zdkladnych vlastnosti. Z hladiska distribuovaného systému so si-
muldciami kozmického Ziarenia v heliosfére bude nutné navrhnit mechanizmus,
ktory by zabezpecil, Ze jednotlivé simulécie, ktoré budu uréené pre jednotlivé uzly
distribuovaného systému boli monitorované a v pripade problému - netispesného

ukoncenia simulécie alebo nedostupnosti uzla, sa vypocet vykond na inom uzle.

3.4 Komunikdcia v distribuovanych systémoch

Niektori autori tvrdia, Ze distribované systémy moZeme definovat ako systémy,
ktorych komunikécia medzijednotlivymi uzlami sa realizuje pomocou sprav. Au-
tori Tanenbaum a spol. rozdeluji [ 10] komunika¢né modely vyuzivané v distribu-
ovanych systémoch na tri skupiny - RPC (angl. Remote Procedure Call), MOM -
stredna vrstva zamerand na spravy(angl. Message-Oriented Middleware) a prud
tdajov (angl. data streaming).

RPCje vzdialené [10] volanie funkcie (angl. Remote procedure call), ktoré pred-
stavuje model, ktory je zaloZeny na volani funkcii na vzdialenom zariadeni. MOM
predstavuje takzvana strednii vrstvu v architektdre, ktord sltzi na komunikéciu
pomocou sprav. Umoziiuje dosiahnut mensiu vzdjomnu prepojenost jednotlivych
systémov. radovo orientovand komunikécia je uréend najma pre systémy, pri kto-

rych je nutné prenasat velké mnozstvo tidajov ako napriklad multimedidlne st-
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bory.

Vzhladom k charakteristike distribuovaného systému uréeného na vypocty
kozmického Ziarenia v heliosfére je vyhodnejsie pouzit MOM v pripade pouZi-
tia uzlov, na ktorych sa budd realizovat vypocty na GPU. Z hladiska spolahlivosti
a odolnosti systému voci chybam by bolo zabezpecenie fronty, do ktorej st po-
sielané vysledky, voci strate tidajov dobrym krokom. TaktieZ autori Curry a spol.
tvrdia pri porovnavani [14] MOM a RPC to, ze s MOM vieme zabezpecit vys-
Siu spolahlivost systému. Uvadzaja taktiez, Ze vyhodou RPC je zabezpecenie sek-
vencnosti vypoctu.

Medzi protokoly, ktoré sa vyuzivaji na komunikaciu v MOM patri [15] [16]
AMQP, STOMP, MQTT. AMQP (angl. Advanced Message Queueing Protocol) je
Standard, ktory sltizi na prenos sprav medzi aplikaciami. Medzi charakteristické
vlastnosti patri podpora front, smerovania, spolahlivost a bezpecnost. Zaroven
podporuje komunikéciu pomocou RPC a taktiez vzor publish-subscribe. MQTT (ang].
Message Queue Telemetry Transport) je binarny protokol, ktory vyuziva vzor
publish-subscibe. Je orientovany najma na Iol zariadenia, kedZe je pomerne ne-
naro¢ny na zdroje. STOMP (angl. Simple Text Oriented Messaging Protocol) je

textovo orientovany protokol, ktory podporuje vzor publish-subscribe.

3.5 Tolerancia chyb

Jednou z vlastnosti, ktoré sme si spominali v kapitole 3.3 je aj tolerancia chyb a
regeneracia distribuovaného systému z tychto chyb. Autori Tanenbaum a spol.
definuja [10] chyby, ktoré mozeme radit do niekolkych kategorii:

e chyby vyplyvajace zo zlyhania systému, kde patria chyby, kedy sa vykona-

vanie na uzle distribuovaného systému zasekne,

e chyby vyplyvajtce z nespravnej odpovede, kde odpoved uzla distribuova-

ného systému je nespravna,

e chyby vyplyvajtce z vynechania kroku pri komunikacii, kedy uzol distribu-
ovaného systému neobdrzi prichddzajtce spravy alebo zlyha pri odosielani

sprav,

e chyby vyplyvajtice z ¢asovania, kedy uzol distribuovaného systému neod-

povie v poZadovanom ¢asovom intervale,

15
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e svojvolné zlyhania, medzi ktoré zaradzujeme nespravny vystup, ktory ne-

moZe byt rozpoznany ako nespravny.

Vymenované chyby mézu spdsobit nespradvne fungovanie distribuovaného sys-
tému, resp. ohrozit jeho celkovi funkcionalitu. Autori Tanenbaum a spol. tvrdia
[10], Ze na to, aby bol systém odolny voci chybam, tak musi skryvat stav zlyha-
nia voci ostatnym uzlom v distribuovanom systéme. Jednym zo sp6sobov, ako to
dosiahnut je redundancia. Podla autorov je ju moZné v pripade distribuovanych
systémov rozdelit na informacnd, ¢asovt a fyzicka redundanciu. Zaroven redun-
danciu oznacuja za klticovy prvok v pripade odolnosti voci chybam.

Okrem redundancie autori Tanenbaum a spol. pomentvavajt [10] spolahliva
komunikéciu v skupinach, obnovenie po chybe ako dalSie doleZité aspekty v pri-

pade odolnosti distribuovaného systému voci chybam.

3.6 Distribuované GPU systémy vo vedeckej oblasti

Vykon GPU je vysoky, ale na niektoré simulacie, vypocty, najma v redlnom case,
nestaci vykon jednej GPU. Vo vedeckej oblasti preto vznikli systémy, ktoré sa sna-
Zia rieSit dané problémy distriubovane aj na GPU. Implementéciu rieSenia 1D F-p
alebo 2D F-T alebo iného 2D modelu nie je nutné simulovat v redlnom case, ale
ukézalo sa, Ze pri kombinécii niektorych vstupnych parametrov moze aj vypocet
na GPU trvat [1] radovo niekolko dni, popripade aZ tyzdiiov na nazhromaZzdenie
dostatocne vysokej Statistiky. Systémy, ktoré obsahuja viacero grafickych kariet,
nedokazu vyuzit plnt vypoctovi silu vetkych zapojenych GPU na 100%. Autori
Castro a spol. preukazali [17], Ze efektivita viacerych GPU prepojenych pomocou
SLI v jednom systéme klesa. Distribuovany systém tym padom prinesie nielen
vdcsiu vypoctovi silu, ale taktiez Iahkua rozsiritelnost daného systému. Negati-
vom tohto pristupu je zlozitejSia implementdacia s ohladom na komunikaciu medzi
jednotlivymi uzlami distribuovaného systému.

Autori Loncar a spol. vo svojom ¢ldnku prezentujt [ 18] distribuovany systém,
ktory sltizi na simulaciu pohybu svalu. S pomocou OpenMP dokézali dosiahnut
na referencnej pracovnej stanici so 16 jadrami 2 az 12-ndsobné zryrchlenie, kym
s verziou vyuZzivajacou OpenMP a MPI na pocitacovom clustri s 32 jadrami do-
kéazali dosiahnut zrychlenie 11.5-16.5. Pri kombinacii CUDA a MPI dokazali do-

siahnut 9-10 ndsobné zrychlenie na pocitacovom clustri s 32 jadrami. Autori dalej
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uvadzaju, Ze prezentované vysledky nie st ziskané z optimalizovanych verzii da-
nych programov.

Autori Ivanovi¢ a spol. vo svojom ¢lanku opisuju [19] taktiez distribuovany
systém, ktory mal simulovat deformdcie jazyka pocas preztivania. Vyuzili k tomu
CUDA a MPI pre komunikéciu medzi jednotlivymi uzlami. So 4 GPU dokézali
dosiahnut 73.33-ndsobné zrychlenie oproti sekvencnej verzii.

Myslienku distribuovany GPU systém mali aj autori Cuomo [20] a spol. pre
vypocty optického toku. Ich distribovany systém vyuzival MPI a rdmec CUDA,
neskor nahradeny kniznciou PETSc. PETSc je [21] kniZnica, ktord obsahuje datové
Struktiry a funkcie k vedeckym vypoctom. Vyuziva MPI, rdmec CUDA a OpenCL.
Dosiahli zrychlenie 19.93 na 8 uzloch aj s GPU oproti 4.31 ndsobnému zrychleniu
s 8 uzlami bez GPU.

Distribuovany GPU systém bol taktieZ pouZity pri pri Ptychografii, kde v za-
vilosti na velkosti vstupnych dat dokézal [22] dosiahnut zrychlenie od 10 do 10° v
zavilosti od velkosti vstupnych tidajov. Autori tvrdia, Ze vykondavaci ¢as sa skratil
z hodin na rddovo mintty. V pripade zapojenia 4 GPU NVIDIA Tesla V100 oproti
jednému jadru procesora sa dosiahlo 1235-nasobné zrychlenie. Bola pouZitad kom-
bindcia CUDA a MPL

3.7 Distribuované systémy pouzivajuce MPI

V kapitole 3.6 sme si uviedli niekolko prikladov distribuovanych systémov. Vsetky
z nich vyuzivali MPI na komunik4ciu medzi jednotlivymi uzlami.

MPIje [23] $pecifikdcia komunika¢ného rozhrania sldziaca na paralelné vyko-
ndvanie. V $pecifikdcii MPI-2 pribudla podpora pre $kélu réznych zariadeni, t.j.
je moznd paralelizacia na trovni CPU, uzlov distribuovaného systému.

Vsetky GPU systémy, ktoré sme spominali v kapitole 3.6 boli realizované v
laboratérnych podmienkach. Povazujme dané laboratorne podmienky za priam
idedlne, kde s minimaélne, az Ziadne problémy s konektivitou. Medzi dalsi faktor
moZeme radit, Ze implementacie danych javov, ktoré boli simulované, boli uz v
dospelom stave - t.j. implementécia bola oSetrend voci drvivej vac¢sine stavov, ktoré
mozu spdsobit pad aplikdcie. Autori ani v jednom ¢lanku nepopisuja [18] [19]
[20] [22] odolnost voci chybdm, ich oSetrenie atd..

Jonathan Dursi tvrdi [24], Ze MPI nie je vhodny néstroj na pouzitie v dnesnej
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dobe a to z niekolkych doévodov:

e Nevhodna troven abstrakcie - Dursi [24] povaZuje trovenl abstrakcie MPI
zanevhodna. Uvadza pri tom ten isty priklad rieSenie 1D diftiznej rovnice s
pouzitim kniZnice MPI, rdmca Spark a programovacieho jazyka Chapel. Au-
tor pripusta, Ze to nie je celkom férové porovnavanie. Spark je [25] ramec,
ktory sltzi na vytvaranie distribuovanych aplikécii. Chapel je [26] progra-
movaci jazyk, ktory je priamo uréeny na paralené operécie na velkych skélo-
vatelnych systémoch. Autor tym pddom porovnéval ro6znu Giroven abstrak-
cie pri pristupe ku problému, ¢o viedlo k tomu, Ze verzia s MPI md o viac
ako dvojnasobny pocet riadkov ako implementécia s pouZzitim rdmca Spark
alebo programovaciehojazyka Chapel. Tento rozdiel je prevazne tvoreny ko-
dom, ktory zaistuje zdkladnt funkcionalitu, ako inicializadcia komunikécie,
posielanie sprav a pod.. Poskytuje to na jednu stranu vyhodu toho, Ze vieme
mat celt komunikéciu pod nasou kontrolou, ale na druh stranu, hromadi
sa kod, ktory celkovo modze zneprehladiiovat rieSenie. To moZze viest [27]
k problémom s ¢istotou kédu, ktort je potrebné dodrziavat k rozsirovaniu

funkcionality a udrziavaniu existujiceho kédu.

e Problematicka tolerancia chyb - autor povaZuje toleranciu chyb pri MPI za
nedostatoénd. Uvadza, Ze je to sposobené najmé snahou tvorcov o zacho-
vanie spédtnej kompatibility so star$imi verziami MPI. Tieto tvrdenia potvr-
dzuje mnoZstvo projektov, resp. mnozstvo implementécii, ktoré mali pri-
niest ista droven tolerancie chyb do MPI. Autori Hursey a spol. sa snazili
implementovat odolnost voc¢i chybam [28] pre Open MPI na zéklade distri-
buovanych kontrolnych bodov a technik restartu. Autori Louca a spol. im-
plementovali [29] toleranciu voci chybdam pomocou Unixové skriptu, ktory
kontroluje existenciu danych procesov. Z uvedeného vyplyva, Ze samotna
tolerancia pri chybach nie je v MPI dostato¢né a je potrebna dodato¢na im-

plementdcia, resp. pouZitie uz existujticej implementacie.

e Robustnost MPI - autor povaZzuje MPI za nevhodné pre tlohy, ktoré vyza-
dujt menej ako 128 jadier. Tvrdi, Ze na tejto Grovni st vhodnejSie iné kniz-
nice / rdmce, ktoré poskytujia rovnaky vykon pre potrebné rieSenie. Autor

ale toto tvrdenie nepotvrdzuje dalsimi konkrétnymi prikladmi.
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4 Navrh distribuovaného systému a

testovania 1D pulzov

V tejto kapitole navrhneme postup pri testovani a moznych rieSeniach chyby, resp.
chyb, ktoré spdsobujt pulzy pri 1D F-p modeli. TaktieZ sa budeme zaoberat na-
vrhom jednoduchého distribuovaného systému, ktory bude mat na starosti vypo-
¢et 1D a 2D heliosferickych modelov.

4.1 Postup pri testovani 1D pulzov

Vytyc¢ili sme si4 moZné oblasti v kapitole 2, ktoré méZzu spdsobovat pulzy pri 1D F-
p modeli. Testovanie je vhodné vykondvat pre Statistiku prevysujtcu 200 milidrd
simulécii trajektorii, kedZe tato chyba sa s dobrym odliSenim od Sumu ukéazala az
pri takto vysokych Statistikach vypoctov s asovym krokom dt = 0.5, so Statistikou
200 milidrd simulovanych trajektorii.

Pre jednotlivé moZnosti uvedené v kapitole 2 si uvedieme, akym spdsobom

eliminujeme vplyv daného problému:

e Problémy spojené s distribticiou ¢isel v pouZitom generatore ndhodnych ¢i-
sel vieme vylacit zdmenou generatora ndhodnych ¢isel. Z testovania gene-
ratorov nahodnych ¢isel vyplyva [2], Ze pseudogenerdtor ndhodnych ¢isel
Philox presiel vSetkymi testami, pri ¢om nebol zaznamenany Ziadny prob-
1ém so Statistikou vygenerovanych ¢isel. Toto ndm umoZni urcit alebo vyla-
¢it, Ze pulzy sposobujti problémy s distribticiou vygenerovanych ndhodnych

¢isel psedogenerdtora nahodnych ¢isel XORWOW.

e Rozdiely medzi dvojitou a jednoduchou presnostou nevieme otestovat v roz-

umnom ¢asovom horizonte. Prva verzia implementacie 1D F-p modelu s
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dvojitou presnostou na GPU bola [1] oproti findlnej 42.98-ndsobne pomal-
Sia. Vykonavaci ¢as implementacie 1D F-p modelu s jednoduchou presnos-
tou pre 200 mildrd simuldcii s ¢asovym krokom dt = 0.5 bol pribliZne 4 dni.
Z tohto vyplyva, Ze odhadovany vykonavaci ¢as pre verziu implementécie
algoritmu F-p modelu s dvojitou presnostou na GPU pre ¢asovy krok dt =

0.5 a 200 milidrd simuldcii by bol 5.73 mesiaca.

e Pouzitie optimalizacnych prepinacov pri kompilécii vieme vylucit tak, Ze
nepouZzijeme pri kompilécii prepinac —use_fast_math. Ak by sa ukézalo, Ze
pulzy sa vo vyslednom energetickom spektre nenachddzaji, tak budeme
musiet postpne vykonat testy aj s jednotlivymi prepina¢mi spominanymi

v kapitole 2, aby sme vedeli zachovat ¢o najvyssie zrychlenie.

e Nesprdvnu distribtciu poc¢tu simulacii na GPU upravime tak, aby sa ¢o naj-
viac bliZila jednej iterdcii impleentécii algoritmu pre F-p model na CPU, t,j.

1 miliarde simul4cii.

Pokial by sme po jednotlivych testoch stale nevedeli prist na to, ¢o spésobuje
chybu, tak budeme musiet zaznamenat podrobnosti o tejto chybe s jednotlivymi

vstupnymi parametrami vypoctov.

4.2 Navrh distribuovaného systému

V kapitole 3.3 sme charakterizovali zdkladné vlastnosti distribuovanych systémov.
V kapitole 3.6 sme uviedli stru¢ny prehlad distribuovanych systémov vyuZzivaja-
cich GPU vo vedeckej oblasti. Nasim cielom je navrhnat distribuovany systém,
ktory je urceny na vypocty na trovni 1D a 2D heliosferickych modelov na GPU,
zaroven bol systém od zaciatku vyvijany tak, aby bol lahko rozsiritelny aj o iné
tyzikalne modely.

Pre lepSie pochopenie sa musime pozriet na obrdzok 4.1, ktory zobrazuje prin-
cipidlne spracovanie simuldcii. Ak vezmeme [ 1] ako priklad implementécie 1D he-
liostérickych modelov, tak po nacitani vstupnych parametrov a inicializacii $truk-
tar generatora ndhodnych ¢isel sa zaéna vykondvat vypocty na GPU. Po dokon-
¢eni vSetkych simulécii sa vykond synchronizécia, kopirovanie vysledkov z pa-
méte GPU na pamdt RAM a nasledny zdpis na disk. To sa deje az do vtedy, kym

nie je vopred stanoveny pocet iterdcii (vstupny parameter) dokonceny.
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Obr. 4.1: Realizacia [1] 1D heliosferickych simulécii na GPU

Z tohto hladiska, by vyuzitie zdielanej paméte medzijednotlivymi uzlamibolo
vyrazne problematické. Ak by mal existovat jeden uzol, ktory by len zapisoval
a vyhodnocoval vysledky, mohlo by dojst pri kombindcii niektorych vstupnych
parametrov k zbytoénému pretaZeniu siete - uz len v pripade B-p modelov ma
kazda simuldcia vysledok, ktory je zapisany na disk. Preto vhodnejSiou met6dou
na pristup k rieSeniu tohto problému bude nechat kazdy uzol samostatne vyhod-
notit vysledky svojich simuldcii. To ndm umoZni zachovat konstantna zétaZ siete
a minimalizovat ju z hladiska tdajov, ktoré predstavuju jednotlivé vysledky zo
simul4cii.

V kapitole 3.3 sme spominali toleranciu chyb ako jednu zo zakladnych vlast-
nosti distribuovanych systémov. Najdlhsi realizovany vypocet [1] v pripade opti-
malizovaného riesenia 1D F-p modelu na GPU trval 88.41 hodiny. V pripade, Ze
nastane chyba, musime ocakavat od distribuovaného systému, Ze najde rieSenie
pre tento stav a zotavi sa z chyby. Ci uz metédou restartu vypoctu, alebo zvolenia
iného uzla, resp. uzlov na vypocet. V kapitole 3.7 sme sa zamerali na to, ¢im sa
vyznacuje Standard MPI a hlavne jeho negativne dosahy. Jednym z tychto negativ
bola nedostatoc¢na tolerancia pri vyskyte chyb a nevhodna abstraktna troven.

Z hladiska GPU sme taktieZ limitovani optimalizaénymi prepina¢mi pri kom-
pilécii. Bez pouZitia potrebnych prepinacov by sme stratili zna¢nt cast z dosia-
hnutého zrychlenia, ktoré sme dosiahli obetovanim presnosti na tirovni matema-
tickych funkcii a operdcii.

Stanovme si zdkladné poziadavky na distribuovany systém:

e systém by mal vediet reagovat na zmenu poctu uzlov bez interakcie admi-

nistratora,
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e systém by mal vediet rozdelovat pocty simuldcii tak, aby vo vysledku bol

vypocet ¢o najrychlejsi,

e systém by mal byt odolny voci chybdm - systém by sa mal zotavit a vypocty,

ktoré zlyhali, by mali byt spustené na inom dostupnom uzle,

e pouzivatel by mal byt schopny si vizualizovat vypocitané spektrum vo we-

bovom rozhrani v prehliadaci.

Névrh distribuovaného systému sa nachadza na obrazku 4.2. Komunikdcia
medzi hlavnym uzlom a jednotlivymi uzlami distribuovaného systému bude rea-
lizovana cez sprostredkovatela sprav(angl. message broker) cez protokol AMQP.
Vypocitané udaje z jednotlivych simulécii buda ukladané do databazy. Nésledne
vysledky tychto jednotlivych simulacii bude mozné vizualizovat vo webovom ro-

zhrani.

saL
databaza

Uzol distribuovaného

i systemu - 1

AMQP

Hiavny uzol Sprostrekovatel sprav
distribuovaného |« »  (angl. Message
systému Broker)

A
b

\Webové rozhranie

AMQP

Uzol distribuovaného
systému-n

Obr. 4.2: Navrh distribuovaného systému

4.3 Navrh hlavného uzla distribuovaného systému

V kapitole 4.2 sme navrhli zakladna $trukttru distribuovaného systému. Priméar-
nou tlohou hlavného uzla distribuovaného systému bude zabezpecenie distribua-
cie parametrom jednotlivym uzlom distribuovaného systému.

Z hladiska funkcionality ako uzla distribuovaného systému vytvorime fronty
pre registraciu zariadenia, aktualizovanie stavu a pre zaznamenania vysledkov si-

muldcii, ich zltcenie s ostatnymi vysledkami a uloZenie do databdzy. Registracia
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zariadenia a aktualizdciu stavu bude tvorit jedna fronta s tym, Ze uzol distribuova-
ného systému odosle zdkladné informadcie o sebe a bude mu vréteny identifikator,
podla ktorého vytvori fronty, ktoré budu prislichat danému uzlu.

Zaroven ulohou hlavného uzla bude pravidelne kontrolovat dostupnost jed-
notlivych uzlov. Najednotlivych uzloch vieme identifikovat zlyhania v rdmci GPU,
na druht stranu ale nevieme identifikovat chyby, ktorych nasledkom je restart po-
¢itaca, problémy v elektrickej sieti alebo problémy v sieti. Kontrola sa bude rea-
lizovat na aktivnych uzloch, pri ¢om sa bude zaroven kontrolovat, ¢i uzol mé na

starosti simulécie a ¢i tieto simul4cie prebiehaja.

4.4 Navrh uzlu distribuovaného systému

Ulohou uzlu distribuovaného systému bude realizovat samotné vypoéty simuldcii
kozmického Ziarenia v heliosfére. V kapitole 4.2 sme spominali negativny dopad
MPI na abstraktnt troven a toleranciu chyb. Taktiez pri navrhu uzlu distribuova-
ného systému sme museli dbat na fakt, Ze optimaliza¢né prepinace pri kompilacii
GPU implementéacii modelov kozmického Ziarenia v heliosfére musia byt zacho-
vané, najmd kvoli zrychleniu, ktoré predstavuju.

Preto sme urcili, Ze najvhodnej$im rozhodnutim bude oddelenie vrstvy, ktora
bude realizovat vypocty od komunikacénej - komunikdciu bude mat na starosti
dalSia aplikacia. Proces, ktory bude mat na starosti komunikaciu bude spustat
optimalizovany program pre GPU s parametrami, ktoré dorazili z komunikacnej
fronty.

Po spusteni aplikdcie, ktora bude mat na starosti komunikaciu prebehne regis-
tracia v hlavhom uzle - uzol obdrZi identifikator UUID, ktory si uloZi do stuboru.
Zaroven s tym sa vytvoria dve komunika¢né fronty - jedna, ktora sltzi na kon-
trolu dostupnosti (dalej ako ping) uzla distribuovaného systému a druha, ktorej
tcelom je spustanie simulacii. Po dokoncéeni simulécii sa nacita vysledné spek-
trum zo stiboru a odosle do komunikac¢nej fronty, ktora sltizi na zaznamendavanie
vysledkov.

Nasadenie uzla distribuovaného systému mozeme realizovat cez kontajneriza-
ciu - Docker. Na Linuxovych systémoch majti Docker kontajnery nativny pristup
[30] ku vypoctovym prostriedkom GPU. Taktiez ndm to umozni nasadit uzol dis-

tribuovaného systému aj na jedno z cloudovych rieSeni, ktoré umoZriujt si prena-
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jat vykon GPU.
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5 Paralelizdcia 2D modelov na arovni
GPU

Nasim cielom v tejto kapitole je popisat postup pri paralelizacii 2D F-T modelu bez
driftu na GPU, popisat vzniknuté problémy pri optimalizacii a optimalizcii na
architektiaru Turing. TaktieZ sa budeme venovat 2D F-p a B-p modelu z hladiska
implementdcie a dosiahnutia optimalizacie.

Pre vyvoj a overenie presnosti prepisu 2D modelov propagécie kozmického
Ziarenia heliosférou boli postupne vytvorené tri verzie fyzikalneho modelu. Tieto
modely nezahfnaja drift castic v heliosfére, drift bude stcastou verzie 4.x. Ver-
zia 1.x je technickou verziou modelu, kvazi dvojrozmernou, pretoZe testuje len
radidlne ¢asti 2D modelu. Uelom tejto verzie bolo testovanie niektorych zaklad-
nych castf kédu, najmé z numerického hladiska. Verzia 2.x je [31] verziou s heli-
osférou s Parkerovym modelom magnetického pola. Ide o zdkladny model pola
pouZivany prvé desatrocia v modeloch pre vypocet distribticie kozmického Zia-
renia v heliosfére. Vhodnym zdrojom informaciu o modele zaloZenom na tomto
poli je ¢lanok [32], ktory ukazuje aj moznost zahrnutia driftu do modelu. Verzia
3.x modelu je verziou s upravenym Parkerovym heliosférickym polom. Toto pole
je modifikované v poldrnej oblasti heliosféry podla [33]. Modifikacia zvySuje in-
tenzitu heliosférického magnetického pola v polarnej oblasti. Modifikdcia mé za
ciel korekciu pola k realistickejSim hodnotdm a v modeloch, kde je pouzitd, ma
viest ku korekcii vysokych intenzit kozmického Ziarenia prenikajticich do vnutor-
nej heliosféry cez polarne oblasti. Tato relativne jednoducha modifikacia pola ve-
die k vyrazne vic¢Sej komplikovanosti diftizneho tenzora modelu, preto s verzie
3.x komplikovanejSie voci verzidm 2.x z hladiska numerickej ndro¢nosti modelu.

Prikladom modelu s touto modifikdciou pola je model [34].
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Kapitola 5. Paralelizdcia 2D modelov na tirovni GPU

Tabulka 5.1: Prehlad jednotlivych verzii implementécie 2D F-T modelu

Verzia Obsah

1.1 Prechod medzi 1D a 2D F-T modelom
2.0 Prva 2D vezia F-T modelu

21 Oprava chyb

22 Oprava chyb

2.3 Oprava chyb

24 Oprava chyb

3.0 PInohodnotny 2D F-T model

3.1 Oprava chyb

3.2 Zmena injektovania

3.3 Spétna zmena injektovania, Oprava chyb
34 Oprava chyb

3.5 Oprava chyb

3.6 Oprava chyb

5.1 2D F-T model bez driftu

Samotny prepis, resp. paraleliziciu, 2D F-T modelu sme realizovali v niekolkych
fazach. A to hlavne z toho doévodu, Ze je vyrazne problematické hladat chyby, ktoré
sa prejavia v spektrach relativne zloZitych priamo prepisanych modelov, vhodnej-
Sou cestou je postupne inkrementalne pridavat do prepisu nové c¢asti modelu a
kontrolovat spravnost tychto faz. V tabulke 5.1 sa nachddza prehlad jednotlivych
realizovanych verzif implementécie 2D F-T modelu bez driftu.

V kapitole 3.2 sme analyzovali rozdiely medzi rovnicou 1D F-p modelu a 2D
F-T modelu. Pri realiz4cii sa musime pozerat na pocty registrov, ktoré by mali
byt pouzité pri sptistani jednotlivych funkcii na GPU. Budeme vyuZivat principy,
ktoré sme urcili [1] pri implementacii 1D F-p a 1D B-p modelov - pouZitie funkcie
atomickej inkrementacie nad premennou, ktord znaci posledné volné miesto v poli
vysledkov, vypocty jednotlivych simulécii od zaciatku aZ do konca na GPU bez
prerusovania.

Vypocty jednotlivych simulacii od zac¢iatku do konca na GPU nam ale pri re-

alizacii zacali robit problémy. Nejednalo sa o problémy s realizdciou, ale pamaéto-
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Tabulka 5.2: VyuZitie registrov implementacie 2D F-T modelu bez driftu na
GPU pre architektaru Pascal

Verzia | Pocet pouzitych registrov | Vyzitie GPU
1.1 32 75%
2.0 30 75%
2.1 30 75%
22 32 75%
2.3 32 75%
24 32 75%
3.0 36 75%
3.6 40 75%

vou naroc¢nostou. NezaleZi celkovo na pocte premennych ako skor na miestach,
kde sa pouzivaju. Pri kompilacii sa realizuje taktiez optimalizacia, ktora redukuje
pocet vyuZzivanych registrov na minimum tym, Ze sa vyuZzivaji miesta v pamati
na docasné uloZenie tych hodnot, ktoré nie st aktudlne potrebné. V tabulke 5.2
st uvedené pocty vyuzitych registrov pri funkcii na GPU, v ktorej sa nachadza
hlavna simulécia. Vidime, Ze ani pri jednej verzii ndm neklesla vyuzitelnost GPU
pri architekttre Pascal, ¢o povaZujeme za doleZit rolu pri zachovani vykonnosti.
Problém je, Ze tato verzia je eSte bez driftu, ktory pridd dalsiu komplexitu do si-
muldcie a tym padom taktieZ aj prinesie vySsie pamatové naroky. Uz pri vyuziti
41 registrov by klesla vyuzitelnost GPU zo 75% na 50%. To by predstavovalo velmi
vyznamnd a citelnt stratu vykonu GPU. Pri naSom aktudlnom vyuziti registrov a
zdielanej pamaéte vieme nanajvys jednu premennti o velkosti 4 bajtov presuntt do
zdielanej pamite. To sa ale na samotnom vyuZiti registrov vobec nemusi prejavit.

Z hladiska globéalnej paméte sme pouZili kombinéciu Struktary pre zazname-
nia aktudlneho stavu simuldcie spolu s globalne definovanou premennou, ktort
sme pomocou atomickej funkcie s¢itania inkrementovali. Ten isty princip sme po-
uzili aj pri implementdcii [1] jednorozmernych heliosferickych modelov. To ndm
taktiez aj v pripade GPU implementécie 2D F-T modelu umoZni dosiahnut neza-
vislost medzi po¢tom simuldcii a velkostou poli Struktir, do ktorych sa ukladaji
vysledky. Pri testovani GPU implementéacie 2D F-T modelu sme odmerali velkost

vysledného suboru s tidajmi, ktory sa pohyboval medzi 25-174.5 GB pre 100 mi-
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liard simulécii v zavislosti od vstupnych parametrov. Urcili sme, Ze jeden prvok
pola Straktar na simuléciu je dostatocny pocet vzhladom k rozsahu vstupnych
parametrov do simulécie.

Na trovni zdielanej pamaéti sme vykonali optimalizaciu vzhladom na architek-
turu Turing. Pred architekttrou Volta® bolo [4] moZné alokovat staticky 49152 baj-
tov na kazdy blok. Od architekttry Volta je moZzné alokovat viac ako 49152 bajtov
v zavislosti od architekttry. Takéto alokécia je moZn4 ale len dynamicky. Harris
tvrdi [35], Ze k tomu, aby sme vedeli vyuZit int velkost zdielanej pamdte, ktora
prislticha jednému bloku, je potrebné pouzit funkciu cudaFuncSetAttribute s pa-
rametrom funkcie, ktora sa bude vykonavat na GPU, atribatom cudaFuncAttribu-
teMaxDynamicSharedMemorySize a velkostou zdielanej pamaéte. Tato tprava ndm

umoznila dosiahnut vyuzitie grafickej karty architekttry Turing na 100%.

5.2 2D F-p a B-p model

K dispozicii pri 2D F-p a 2D B-p modeloch boli verzie modelov, ktorych fyzika je
na drovni verzie 2.4 F-T modelu.

Struktdra 2D F-p modelu je totozna s 2D F-T modelom. Z hladiska vyuZitia re-
gistrov bolo dosiahnuté pri GPU implementéacii 2D F-p modelu také isté vyuZitie,
32 registrov, ako pri GPU implementécii 2D F-T modelu verzie 2.4. Zvysila sa ale
pamdtova naro¢nost na globdlnu pamit o priblizne 10%, kedZe je zaznamendva-
nych viac ildajov, ako pri implementécii 2D F-T modelu.

Pri GPU implementécii 2D B-p sme zaznamenali zvySené pouZzitie registrov.
VyuZitych je aZ 40 registrov pri aktudlnej verzii implementéacie 2D B-p modelu.
VyuZitelnost na architektarach Pascal a Turing to ale nemeni. Oproti GPU im-
plementdcii 2D F-p a 2D F-T sa zvysil pocet vyuZitych registrov o 7 registrov, ak
porovnavame modely, ktoré st ekvivalentné z tirovne fyziky, ktora je pouZita v
tychto modeloch. Pripisujeme to vypoctu energiu w na konci simulécie. Rozdiel
medzi modelmi typu forward a backward je taky, Ze backward vykondva simula-
cie spétne v case, z jedného konkrétneho miesta. Ak by sa fyzika v pripade tohto
modelu rozsirovala a rozdiel medzi poctom registrov s vypoctom intenzity w a

bez vypoctu energie w, je moZzné presuntt vypocet energie w do dalSej funkcie.

! Architekttira Pascal je [4] priamym predchodcom architekttry Volta, kym architekttira Turing

je generacne na rovnakej irovni ako architekttra Volta.
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6 Realizacia distribuovaného systému

V tejto kapitole sa budeme venovat implementdcii jednotlivych aspektov distri-
buovaného systému. Pre implementédciu backendu webovej aplikacie a uzlov dis-
tribuovaného systému sme sa rozhodli pouzit programovaci jazyk Java a ramec
Spring. Zvolili sme ramec Spring s ohladom na mnoZstvo integracii s externymi
sluZzbami, ktoré budeme pouzivat.

Na tirovni databazy sme zvolili PostgreSQL, kym na tirovni sprostredkovatela
sprav (angl. Message broker) RabbitMQ. RabbitMQ sme zvolili [36] z d6vodu per-
zistentnych front, ktoré ndm umoZnia posilnit toleranciu voci chybdm z dévodu

zlyhania backendu webovej aplikacie.

6.1 Implementdcia hlavného uzlu distribuovaného sys-

Ve

tému

Rozdelili sme backend webovej aplikdcie na dve casti a to cast, ktord predstavuje
hlavny uzol distribuovaného systému a cast, ktord md na starosti komunikaciu s
implementaciou pouzivatelského rozhrania.

Na obrazku 6.1 sa nachadza sekvenény diagram spustenia simulacie na dis-
tribuovanom systéme s ohladom na registraciu nového uzla. Vyvojovy diagram z
hladiska zahdjania simulacie na hlavnom uzle distribuovaného systému sa nacha-
dza na obrazku 6.2. Definovali sme frontu, ktora sltizi na registraciu uzlu distri-
buovaného systému. Uzol distribuovaného systému posiela ndzov grafickej karty,
ktorti vyuZziva na vypocty, ktord sa ulozi do databdzy na neskorsSie pouZitie pri
urcovani poctu simuldcii, ktoré maja vypocitat jednotlivé uzly distribuovaného
systému. V pripade, ak pouZivatel zad4 a odosle parametre vypoctu z pouZiva-
telského rozhrania, tak backend webovej aplikacie vykona kontrolu dostupnosti

- ping pre vSetky aktivne registrované uzly. Nasledne sa vylacené tie uzly, ktoré
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nie st dostupné a tie, na ktorych prebiehaju vypocty. Vypocet sa nasledne roz-

loZi na dostupné grafické karty podla vypoctovej sily karty, ktord je dostupna pre

dany typ simulécie. Po tispeSnom vykonani simulécii st ndsledne analyzované

vysledky - spektrd odoslané na hlavny uzol, ktory ich s¢ita dohromady.

PouZivatelské
rozhranie

Parametre vypottu

Hlavny uzol Movy uzol
distribuovaného distribuovaného
systému systému

-

Registracia uzlu, definicia front pre konkrétny uzol

Ping kvdli dostupnosti systému

I

Ping kvéli dostupnosti syslému’

N uzlov
distribuovaného
systému

A A

Parametre vypotiu

Parametre vypotiu

Wysledky

A A

Vysledky

Obr. 6.1: Sekvenény diagram spustenia simuldcie na distribuovanom systéme

systéme

Zahajenie vypottu v .
{ distribuovanom Validacia parametro

vypoctu

v Realizacia pingu kvali
dostupnosti uzlov

Existuju
dostupne uzly?

Y

s ™y
Uréenie distriblicie Zaradenie do fronty
poctu simuldcii pre simulacii ¢akajucich
jednotlivé uzly na spustenie
p. ry
h 4
e —

Odoslanie sprav na
uzly distribuovaného
systému

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram zahdjenia simuldcie na hlavhom uzle

6.1.1 Komunikac¢né prostriedky hlavného uzla distribuovaného

systému

Na komunikdciu medzi hlavnym uzlom a uzlami distribuovaného systému pouzi-

vame sprostredkovatel sprav(angl. message broker). Definovali sme preto nasle-

dujtce fronty na komunikéciu uzlov distribuovaného systému s hlavnym uzlom:

o client_register - slizi na registraciu uzla distribuovaného systému, vracia iden-

tifikator UUID, ktory priradi hlavny uzol uzlu distribuovaného systému,
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o client_update - slizi na aktualizdciu stavu uzla distribuovaného systému,

e results - slZi na zaznamenanie vysledkov, ktoré st odoslané z jednotlivych

uzlov distribuovaného systému.

Z hladiska REST API sme implementovali endpointy, ktoré slazia k spusta-
niu simuldcii, ziskaniu prehladu o stave distribuovaného systému a o detailoch o

jednotlivych simulaciach:

e POST /simulation/ - slizi na spustenie novej simuldcie, resp. zaradenie si-

muldcie do fronty na spracovanie,
o GET /simulation/all - vrati zoznam vsetkych existujtcich simuldcii,

e GET /simulation/{uuid} - vrati detailné informdcie o simulécii s identifikato-

rom uuid,

o GET /simulation/{uuid}/spectrum - vytvori a umozni stiahnut stibor, v kto-

rom sa nachddza spektrum v .dat alebo .csv formate.

e GET /node/all - vrati zoznam vSetkych dostupnych uzlov distribuovaného

systému a informadcie o ich dostupnosti

6.1.2 Vztahy na drovni databazy

Entitno-rela¢ny diagram na trovni databazy je uvedeny na obrazku 6.3. Defino-
vali sme tabulku GpuPerformance kvoli potrebam vypoctov distribticie poctu simu-
lacii pre jednotlivé uzly. Obsahuje informdcie o type grafickej karty, jej vykonoch
a percentudlnom vyuZiti pre konkrétny typ simuldcie.

Hlavny uzol distribuovaného systému musi mat prehlad o uzloch, ktoré st
zapojené v celom distribuovanom systéme. Preto ukladdme do databazy identifi-
kator uzla, informadcie o tom, ¢ije uzol aktivny, kedy naposledy dorazila sprava od
uzla distribuovaného systému hlavnému uzlu a aky typ grafickej karty obsahuje.

Samotné simuldcie sa nachadzaji v tabulke Simulation. Obsahuju ¢asy, kedy
boli dané simuldcie spustené a kedy boli ukoncené. Obsahuju taktieZ parametre
simuldcii a ¢i st simuldcie ukoncené. Tabulka pre simuldcie obsahuje stlpec pre

ich vysledky. Pri vybere databazového systému sme uvazovali kvoli vysledkom

31



Kapitola 6. Realizicia distribuovaného systému

Node

uuid

GpuPerformance

uuid

active Simulation apu_type_enum
opu uuid memory_bandwidth
last_updated_time begin_time percentage_usage
end_time simulation_type
MNodeSimulation billions_of_simulations tflops
~CH uuid billions_of_simulations_left
hegin_time dt
update_time k0
billions_of_simulation kpar_kper
finished v
finished
FailedNodeSimulation resut
| wuid simulation_type
name
failed_occured

Obr. 6.3: Entitno-relacny diagram hlavného uzla distribuovaného systému

uvazovali aj o vybere dokumentovo orientovaného databazového systému. Vy-
sledné spektra obsahujt priblizne 1500 zdznamov pre tri hodnoty, energia, pocet
¢astic a ich hodnota. Vysledny pocet zdznamov spektra sa mdze odlisovat od typu
simulécie. Ak by vysledné spektra do 150 GeV boli s krokom nie 0.1 GeV, ale 0.01
GeV, spektrum bude obsahovat 15000 hodnét. Z toho dévodu sme sa rozhodli po-
uzit datovy typ jsonb. Tento typ umozniuje [37] ukladat v tidaje vo formate JSON.
To ndm umozni reagovat pruzne na rozne typy vysledkov, ktoré len nasledne vy-
stavime smerom na pouZzivatelské rozhranie. Simuldcia moéZe obsahovat viacero
simulécii, ktoré sa vykonali, resp. vykonavaji na uzle distribuovaného systému.
Nachadzajt sa v tabulke NodeSimulation, pri ¢om obsahuju identifikator, zacia-
toény a posledny ¢as zmeny, kolko simuldcii je pridelenych na dany uzol a i si-
muldcie na uzle bola dokoncena.

Zaviedli sme tabulku pre zlyhané simulacie FailedNodeSimulation, resp. simu-
lacie, ktoré zlyhali na konkrétnom uzle distribuovaného systému. Definovali sme

pri tom cas, kedy nastalo zlyhanie.

6.2 Implementdcia uzla distribuovaného systému

Uzol distribuovaného systému by mal plnit rolu prijimania sprav od hlavného

uzla distribuovaného systému a rolu monitorovania nad procesom, ktory bude
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vykonévat samotné vypocty na GPU.
KaZzdy uzol distribuovaného systému by mal mat prideleny vlastny identifika-

tor. Na zaklade neho vytvori dve fronty:
o /{uuid}, ktord sltizi na spustenie vypoctov,

o /{uuid}/ping, ktord sltizi na overenie dostupnosti uzla distribuovaného sys-

tému.

e e Oznacenie uzla
arar?:tdrgiraclf oitu \.*}tvorerr;fe?j tancie distribuovaného Spustenie procesu
p P P systému za obsadeny
Odoslanie vysledkov Preéitanie vysledkov
na hlavny uzol z disku

Bol proces ukonéeny s
predpokladadnym
navratovym kodom?

Odoslanie spravy o
zlyhani na hlavny
uzol

Obr. 6.4: Vyvojovy diagram spustenia vypoctu na uzle distribuovaného sys-

tému

Vyvojovy diagram spustenia vypoctu na uzle distribuovaného systému sa na-
chadza na obrazku 6.4. Po obdrzani parametrov vypoctov z fronty /{uuid} sa na
zéklade obdrzanych parametrov vytvori inStanciu procesu, ktory ma na starosti
simulécie distribtcie kozmického Ziarenia v heliosfére. Po vytvoreni inStancie pro-
cesu je uzol distribuovaného systému oznaceny ako obsadeny, vyjadrujeme tym
stav uzla distribuovaného systému. Po spusteni a dokonceni poZadovanych vy-
poctov na trovni procesu kontrolujeme navratovy kéd procesu. Ak sa nezhodo-
val s predpokladanym névratovym kédom, tak odosielame na frontu vysledkov
spravu o zlyhani vypoctu. Ak sa zhodoval, prec¢itame vysledné spektrum, ktoré
bolo zapisané na disk vramci vyhodnotenia zaznamenanych vysledkov simuldcii.
Tie nasledne odosielame do fronty vysledkov.

Fronta /{uuid}/ping je urcend pre overenie dostupnosti uzla distribuovaného
systému. Definovali sme pre tieto tcely komponent, v ktorom udrziavame aktu-
alny stav distribuovaného systému z hladiska dostupnosti uzla. Dostupnost re-

prezentujeme bindrnou hodnotou.
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Obr. 6.5: Vyvojovy diagram registracie uzla distribuovaného systému

Na obrdzku 6.5 sa nachddza vyvojovy diagram registracie uzla distribuova-
ného systému. Uzol distribuovaného systému by mal byt registrovany v hlav-
nom uzle iba raz. Preto identifikdtor UUID zapisujeme a ¢itame zo stboru. Ak
stbor existuje a obsahuje validné UUID, je odoslana sprava do fronty pre aktu-
alizovanie stavu uzla distribuovaného systému. Ak nie, tak nacita ndzov GPU,
ktorti bude pouZzivat uzol. Pre spravnu funkcionalitu distribticie po¢tu simulacii
jednotlivym uzlom distribuovaného systému je potrebné, aby hlavny uzol distri-
buovaného systému vedel, aké GPU st k dispozicii na jednotlivych uzloch. Pre
detekciu GPU sme sa rozhodli pouZit nastroj nvidia-smi. UmoZnuje zobrazit [38]
zoznam dostupnych GPU v systéme. Z konzolového vystupu procesu sme naci-
tali a pomocou reguldrnych vyrazov zistili nazov GPU, ktort bude uzol distribu-
ovaného systému pouzivat. Nésledne posielame ndzov GPU do fronty uréenej na
registraciu. Pomocou obdrzaného indetifikatora st definované fronty pre spuste-
nie vypoctu a pre overenie dostupnosti uzla. Identifikator zapiSeme na disk pre

neskorsie pouZitie. Registracia sa opakuje periodicky, kym nie je GispeSna.
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6.3 Distribtucia poctu simuldcii uzlom distribuovaného
systému

Jednym z problémov, ktory sa vyskytol bolo to, ako budeme delit pocty simulécii
jednotlivym uzlom. Analyzovali sme preto moZznosti, aby sme dosiahli optimalnu
distribticiu vypoctov v distribuovanom systéme.

Funkcionalitu, ktorti chceme docielit poskytuje [39] OpenMP vo forme dyna-
mického planovanie(angl. dynamic scheduling). To ndm umoziiuje rozdelit aky-
kolvek cyklus for dynamicky podla potreby pre jednotlivé vlakna tak, aby boli ¢o
najviac rovnomerne vytazené. Analogicky, ak by sme chceli rozdelit 100 milidrd
simulécii z akéhokolvek modelu typu forward, tak by sme mohli delit simulacie
rovnomerne po 10 iteraciach pre kazdy uzol distribuovaného systému. Referen¢né
systémy, na ktorych bude nasadeny uzol distribuovaného systému maju rozli¢ne
vykonné grafické karty. Mohlo by dojst k situdcii, kedy by bolo posledny 10 mi-
liard simulacii pridelenych grafickej karte, no druhé karta by kratko po takomto
prideleni skonéila svoju ¢innost a ostala bez pridelenej dlohy. Tento problém by
bol rieSitelny tym, s menSim poctom iterdcii by sme pridelovali mensi pocet na
vypocty - ¢o by sme mohli reprezentovat napriklad bindrnym stromom. Tento pri-
stup je problematicky v tom, Ze pouzivame pouZzivatelské rozhranie v prikazovom
riadku na interakciu s implementédciou uréenou pre GPU. Inicializacia generato-
rov ndhodnych ¢isel trva priblizne 4.5 mintty na GTX 1080 TI a 9 mindt na RTX
2060. To predstavuje pri pridelovani 10 milard simulécii priblizne 32-36 minttovu
stratu, ktora predstavuje inicializdcia generdtorov ndhodnych &isel. Vypocet na
GTX 1080 TI pre 100 milidrd simulécii 1D F-p modelu trval [1] 5 hodin a 37 mi-
nit. Mohli by sme implementovat medziprocesovi komunikéciu, cez ktorta by
sme posielali poc¢ty simuldcii, ktoré chceme vykonat, ale na tirovni implementéacii
modelu by to nemuselo priniest Zelany vysledok a doslo by ku skomplikovaniu
abstrakcie, nad ktorou sa pri modeli pracuje.

Rozhodli sme sa preto aplikovat iny pristup. Vieme, aké grafické karty na vy-
pocty pouzivaja jednotlivé uzly distribuovaného systému. Implementécie mode-
lov st silno optimalizované na konkrétne architektiry GPU od spolo¢nosti Nvi-
dia. Dostato¢na Statistika pre forward modely je priblizne 100 milidrd simulacii
na to, aby sme vedeli vylucit nedostatoénu Statistiku ako dovod odchyliek na

jednotlivych energidch energetického spektra vysledkov simuldcii. To nas vedie
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Tabulka 6.1: Vykonavacie ¢asy 1D F-p modelu pre 100 milidrd simulécii s diz-

kou kroku dt = 5.0 s pévodnou distribticiou simulécii

Graficka karta | Pocet simulécii[mld] | Vykonavaci ¢as| min |
GTX 1080 TI 57 238
RTX 2060 43 328

k moZnosti rozdelovat pocty simulécii na zdklade vyjadreného vypoctového vy-
konu GPU, ktory by sme prendsobili percentudlnym vyuZitim GPU pri funkcii,
ktord vykonava samotnii simulaciu.

Vzorec, ktory bol pouzity pri vypocte teoretického vykonu je uvedeny v rov-
nici 6.1. Do vypoctu sme vzali do tvahy maximdlny vykon karty pri 32-bitovych
¢islach s pohyblivou rddovou ¢iarkou. Predpokladali sme, Ze vzhladom k tomu,
Ze prevaznu cast vykonavacieho ¢asu tvori vykondvaci ¢as samotnych simul4cii,
tak to bude postacujtice k vyjadreniu vykonnosti karty vzhladom k simuldciam
kozmického Ziarenia v heliosfére. Pre test sme si zvolili jednorozmerny F-p model
pre 100 milidrd simuldcii. V tabulke 6.1 sa nachddzajt vykondvacie ¢asy pre 1D
F-p model pre 100 milidrd simulécii a dizku kroku dt = 5.0. Medzi vykon&vacim
¢asom na GTX 1080 TI a RTX 2060 je 31.80% rozdiel. Zaroveri ale celkovy cas vy-
kondvania v distribuovanom systéme je 328 mintt na dvoch GPU, ¢o predstavuje
minimdlny nérast zrychlenia oproti vykondvaciemu ¢asu s rovnakymi vstupmi
pre 1D F-p model na referenénom pocitaci s GTX 1080 TI, ktory predstavuje [1]

337 minut.

Vykon = VykonT FLOPS x VyuzitieGPU (6.1)

Zacali sme hladat chybu, preco je naS vzorec nespravny, resp. nie tplne kom-
pletny. Pri porovnadvani vykonnosti sme zistili, Ze RTX 2060 je oproti GTX 1080
TI o priblizne 50% pomalSia. Zarover sme si vSimli to, Ze na referenénom poci-
taci s RTX 2060 bol vykondavaci ¢as pre proces, ktory manaZzuje zjednotenti pamait,
vyssi ako vykondvaci ¢as o niekolko sektind, ako sme pozorovali pri referencnom
pocitaci s GTX 1080. Zjednotena pamait predstavuje len zlomok tdajov, ktoré sa
prestivaju medzi pamédtou RAM a globalnou paméatou grafickej karty. Do vzorca,
ktory vypocita vykonnost, resp. vykonnostntt hodnotu danej grafickej karty, sme

sa rozhodli doplnit priepustnost pamaéte grafickej karty. Aktualizovany vzorec je
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Tabulka 6.2: Vykonavacie ¢asy 1D F-p modelu pre 100 milidrd simulacii s diz-

kou kroku dt = 5.0 s vylepSenou distribticiou simuldcii

Graficka karta | Pocet simulécii[mld] | Vykonavaci ¢as| min |
GTX 1080 TI 64 251
RTX 2060 36 257

uvedeny v rovnici 6.2. Opakovali sme testovanie pre GPU implementaciu 1D F-p
modelu pre 100 miliard simulacii a dizku kroku dt = 5.0. V tabulke 6.2 sa naché-
dzajt vykonévacie ¢asy pre 1D F-p model pre 100 miliard simulécii a dizku kroku
dt = 5.0 po vykonani korekcie vo vzorci. Rozdiel vo vykondvacich ¢asoch predsta-
vuje 2.36%. Oproti vykonavaniu vSetkych simuldcii na GTX 1080 TI to predstavuje

26.93% narast vykonnosti.

Vykon = VykonTFLOPS % VyuzitieG PU % PriepustnostGPU Pamate  (6.2)

Distribticia bola realizovand najméd s ohladom na modely typu forward, pri
ktorych vypocet trvd na GPU vyrazne dlhsie, ako v pripade modelov typu back-

ward.

6.4 Tolerancia chyb na arovni distribuovaného sys-

V4

temu
Pri tolerancii chyb a zotaveniu sme zamerali nasu pozornost najma na to, aby vy-
pocty simulécii boli dokoncené uz bez ohladu na rychlost z hladiska delenia. Preto

sme implementovali nasledujtice pripady do mechanizmov tolerancie chyb distri-

buovaného systému:

e pripad chyb, ktoré by mohli nastat pocas vykonavania simulacii kozmického

Ziarenia v heliosfére,

e pripad, ak zlyha siet medzi MOM (angl. Message oriented middleware) a
uzlom distribuovaného systému, resp. ak zlyha samotny uzol distribuova-

ného systému,
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V pripade chyb, ktoré by mohli nastat poc¢as vykondvania simulécii kozmic-
kého Zziarenia v heliosfére sme implementovali mechanizmus, ktory v pripade
akéhokolvek zlyhania na tirovni procesu odchyti a odosle hlavnému uzlu distribu-
ovaného systému spravu o tom, Ze vypocet pozadovanej simuldcie zlyhal a zmeni
svoj stav aktivnosti vypoctu na neaktivny. Na hlavnom uzle je nasledne ¢ast simu-
lacie zapisand medzi zlyhané simulacie.

Ako sme siuviedli v kapitole 3.5, distribuovany systém by mal vediet rozoznat,
¢i sa jednd o zlyhanie na drovni siete alebo na trovni softvéru. Rozoznat tplne
tieto problémy je pomerne tazké v naSom pripade. Detekciu zlyhania na trovni
softvéru z hladiska zlyhania vypoctu na GPU vieme rozoznat. Na trovni zlyhania
uzla distribuovaného systému by sme potrebovali funkcionalitu na trovni operac-
ného systému. Operac¢ny systém bude spusteny v Docker kontajneri. To nas vedie
k tomu, Ze nie celkom vieme rozoznat, ¢i sa jedna o softvérovi chybu, alebo chybu
siete. TaktieZ v pripade chyby v sieti sa moZze jednat o dlhodoby vypadok.

Preto sme sa rozhodli implementovat detekény vzor heartbeat. Spociva v pe-
riodickom odosielani [40] odosielani sprav z strany klienta alebo servera. Klient,
resp. server, ktory prijima tieto spravy ma definovany cas, po ktorého uplynuti je
spojenie vyhldsené za prerusené. Rozhodli sme sa pre implementéciu na strane
uzlu distribuovaného systému, ktory periodicky posiela spravy na hlavny uzol
distribuovaného systému s periodicitou 2 mintt. Pre tento ticel sme definovali sa-
mostatna frontu. Hlavny uzol distribuovaného systému si pri prijimani spravy
aktualizuje ¢as poslednej aktualizacie. Na zdklade neho kazdych 15 mintt kon-
troluje, ktoré uzly maju ¢as poslednej aktualizacie starsi ako 15 minat. Ak ich ¢as
je starsi ako 15 mint, tak st oznacené ako neaktivne. Pokial posle uzol distribu-
ovaného systému, ktory bol pred tym oznaceny ako neaktivny spravu, je znova

oznaceny ako aktivny.

6.5 Webové pouzivatelské rozhranie

Webové pouzivatelské rozhranie sme implementovali s dérazom na uSetrenie ¢asu
pristupu k vysledkom. Pri implementécii sme Struktiru webového pouzivatel-

ského rozhranie rozdelili z hladiska funkcionality na:

e komponent pre spustenie vypoctov pre jednotlivé typy simul4cii,
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e komponent pre zobrazenie informdcii o uzloch,

e komponent pre vysledky simulacii,

komponent pre zobrazenie zakladnych informdcii o simuldcii,

komponent pre zobrazenie detailnych informaécii o simulécii,

komponent pre zobrazenie informadcii o priebehu vypoctu,

komponent pre zobrazenie spektra simuldcie v grafe.

Principidlne rozloZenie komponentov, ktoré sa nachddzajt na obrazovke, ktord
slizi na spustenie vypoctov, je zndzornené na obrazku 6.6. PouZzivatelovi sa okrem
moznosti spustenia vypoctu zobrazia aj informaécie o jednotlivych uzloch distribu-

ovaného systému a ich stav.

Komponent pre spustenie simuldcii

Menu

Komponent pre zobrazenie informacii o uzloch

Obr. 6.6: Principidlne rozloZenie komponentov obrazovky pre spustenie vy-

poctu

Principidlne rozloZenie komponentov, ktoré sa nachddzaji na obrazovke pre
zobrazenie vysledkov simuldcii sa nachddza na obrazku 6.7. Komponent pre zo-
brazenie simulécii zobrazuje zoznam vsetkych dostupnych simulécii. Po kliknuti
na konkrétnu simuldciu sa zobrazia detaily danej simuldcie. V detaile sme imple-
mentovali komponent pre zobrazenie zakladnych informaécii o simuldcii - ndzov,
kedy bola spustena, ukon¢end. V komponente pre zobrazenie detailu o simulécii
zobrazujeme v tabulke fyzikdlne parametre danej simuldcie. PovaZovali sme tak-
tieZ nutné informovat pouZzivatela o priebehu vypoctu, ako sa deli zataZz medzi

jednotlivé uzly distribuovaného systému. MoZe sa zdat, Ze sa jedna o poruSenie
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Obr. 6.7: Principidlne rozloZenie komponentov obrazovky pre zobrazenie vy-

Menu

Komponent
pre zobrazenie
simulacii

Nazov simulacie

Komponent pre zobrazenie zakladnych informacii

Komponent pre zobrazenie detailnych informacii

Komponent pre zobrazenie informacii o priebehu vypodtu

Komponent pre zobrazenie spekira simuldcie v grafe

sledkov simulécii

zékladnych charakteristik distribuovanych systémov, ktoré sme si uviedli v kapi-

tole 3.3. Pouzivatel je len informovany o rozloZeni vypoctu na jednotlivé uzly a o

vykondvacom case na jednotlivych uzloch, nema to Ziadny iny vplyv pri zadavani

vypoctu.
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7 Dosiahnuté vysledky

Nasim cielom v tejto kapitole je analyzovat vysledné spektrd z modifikovaného 1D
GPU F-p modelu so zmenami popisanymi kapitole 4.1. Dalej sa budeme venovat
dosiahnutému zrychleniu, presnosti a analyze spektier z 2D F-T modelu verzie 2.3
a 3.6.

7.1 Analyza spektier z 1D GPU F-p modelu

V kapitole 4.1 sme navrhli spdsob, ako budeme testovat jednotlivé oblasti, ktoré
mohli spdsobovat pulzy v 1D F-p modeli.

Pri testovani zmeny generdtora ndhodnych ¢isel XORWOW za generator na-
hodnych &isel Philox sme pre simuldcie implementécie 1D F-p modelu so vstup-
nou dizkou kroku dt = 0.5 nezaznamenali zmeny v spektre, tj. pulzy ostali na
energiach na ktorych boli s rovnakou velkostou. Testovanie zmeny distribtcie po-
¢tu simulécii pre implementéciu 1D F-p modelu so vstupnou dizkou kroku dt =
0.5 dopadlo podobne a vysledny pomer spektra je totozny so spektrom uvedenym
v grafe 2.1.

Pred tym, ako sme pristapili k odstraneniu prepinaca —use_fast_math sme sa
rozhodli pristtpit k dalSiemu testovaniu pulzov pri implementécii 1D F-p mo-
delu na GPU a to z toho dovodu, Ze odstranenie optimaliza¢ného prepinaca —
use_fast_math spdsobi narast vykondvacieho ¢asu. Preto sme rozhodli néjst ¢asovy
krok dt taky, aby bol potenciondlny vykondvaci ¢as pre nas prijatelny a pulzy boli
dostatoc¢ne viditelné a vyrazné.

V grafe 7.1 sa nachadza pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p mo-
delu s dizkou kroku dt = 0.5 a dt = 1.0. Vidime, Ze pulzy sa nachadzajt na velmi
podobnych miestach. Pulz na 0.4-0.6 GeV je ovela viac viditelnejsi pre dizku &a-

sového kroku dt = 1.0. Pulz medzi 10 - 20 GeV je takmer totoZny - ndbezna hrana
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Obr. 7.1: Pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dt = 0.5 a dt
= 1.0 pre 200 miliard castic

—dt=0.5
L6 —dt=1.0 ||
1.4+ :
= 1.2} |
)
5
VS |
0.8] |
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pre dizku kroku dt = 1.0 ma iny sklon ako nabezna hrana pre dizku kroku dt =
0.5.

KedZe testovanie s dizkou kroku dt = 1.0 vykazovalo dalej chybu, rozhodli sme
sa vykonat testovanie pre dizku kroku dt = 1.5. V grafe 7.2 sa nachddza pomer
energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dizkou kroku dt = 0.5 a dt = 1.5.
Pulz medzi 0.4-0.6 GeV nie je viditelny ako pri pomere energetického spektra 1D
F-p modelu s dizkou kroku dt = 1.0. Pulz medzi 2-3 GeV je o mnoho vyraznejsi
ako pre pripad s dizkou kroku dt = 0.5. Pulzy st dostato¢ne viditeIné.

Rozhodli sme sa preto zvysit dlzku ¢asového kroku dt 0 0.5 na dt = 2.0. V grafe
7.3 sa nachadza pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dizkou
kroku dt = 0.5 a dt = 2.0. Pulzy uZ nie st viditelné. Pre overenie, Ze pulzy sa
nevyskytuja pre dizky ¢asovych krokov dt > 2.0, sme vykonali testovanie aj pre
simulaciu 200 milidrd ¢astic v 1D F-p modeli s dizkou &asového kroku dt = 2.5.
V grafe 7.4 vidime, Ze pulzécia tak ako pri dizke ¢asového kroku dt = 2.0 nie je
viditeIna.

Odstranenie optimalizacného prepinaca —use_fast_math spdsobi to, Ze vykona-

vaci ¢as sa znacne predlZi. Preto pre urcenie vhodnej dlzky ¢asového kroku dt
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Obr. 7.2: Pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dt = 0.5 a dt
= 1.5 pre 200 miliard castic

—dt=0.5
1.6 —dt=1.5 ||

1.4+

: i

Pomer

0-47\\\\\ | | Lol
1071 10° 10 102
Kinetickd energia Castic[GeV ]

sme vykonali este testovanie pre dizku &asového kroku dt = 1.75. V grafe 7.5 sa
nachadza pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dizkou kroku
dt = 0.5 a dt = 1.75. Pulzécia je pritomn4, ale v energiach vyssich ako 10 GeV su
pulzy jednozna¢ne mensie, az o polovicu velkosti pulzu na danej energii oproti
pulzu z energetického spektra s dizkou ¢asového kroku dt = 0.5. Rozdiel medzi
pulzom na trovni 2-3 GeV je 0.04.

Z testov ndm vyplyva, ze kym pri dizke ¢asového kroku dt = 2.0 sa nenacha-
dzajt pulzy, tak pri dizke ¢asového kroku dt = 1.75 st viditelné pulzy, ale vo vel-
kosti jednotlivych pulzov st viditelne o mnoho mensie ako pulzy vyskytujtce sa
pri dizke ¢asového kroku dt = 0.5. Preto sme sa rozhodli realizovat testovanie s
odstranenim prepinaca —use_fast_math pouzit dizku kroku dt = 1.5. Vypocet s pou-
zitim optimaliza¢ného prepinaca —use_fast_math trval 19.25 hodiny pre 200 milidrd
simuldcii. Vypocet s odstrdnenim optimaliza¢ného prepinaca —use_fast_math trval
viac ako 128 hodin pri rovnakej Statistike. Tento 6.65-nasobny rozdiel bol sposo-
beny vyuzitim softvérovej implementacie matematickych funkcii miesto vyuzitia
hardvérovych prostriedkov, ktoré dokazali rie$it matematické funkcie.

V grafe 7.6 sa nachdadza pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p mo-
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Obr. 7.3: Pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dt = 0.5 a dt

= 2.0 pre 200 miliard castic

Pomer

Obr. 7.4: Pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dt = 0.5 a dt

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

—dt=0.5
—dt=2.0

' JWMM

10?

10!
Kineticka energia Castic[GeV |

1071 10°

= 2.5 pre 200 milidrd castic

Pomer

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

—dt=0.5
—dt=25

1071 10° 101 102
Kinetickd energia Castic[GeV |

44



Kapitola 7. Dosiahnuté vysledky

Obr. 7.5: Pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dt = 0.5 a dt

= 1.75 pre 200 miliard castic

Obr. 7.6: Pomer energetickych spektier 1D B-p a 1D F-p modelu s dt = 0.5 a dt

= 1.5 bez pouzitia optimaliza¢ného prepinaca —use_fast_math pre 200 milidrd
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delu s dizkou kroku dt = 0.5 a dt = 1.5 bez pouzitia optimaliza¢ného prepinaca
—use_fast_math. Pulzacia je o mnoho jasnejsie viditelna aj do 1 GeV, ¢o s pouzitim
optimaliza¢ného prepinaca —use_fast_math nebola jednoznacne viditelna. Vyplyva
z toho to, Ze tieto pulzy st pravdepodobne spdsobené rozdielmi medzi dvojitou a
jednoduchou presnostou. Toto tvrdenie ale nevieme z ¢asového hladiska testovat,
kedZe vypocet s implementécie 1D F-p modelu s dvojitou presnstou na GPU pre
dizku &asového kroku dt = 0.5 a pre Statistiku 200 milérd simulacii by trval viac

ako 6 mesiacov.

7.2 Modely typu Forward

V nasledujticich podkapitolach sa budeme venovat zrychleniu, presnosti a analyze
spektier ziskanych z GPU implemenetécie 2D F-T modelu vo verzii 2.3 a 2D B-p
modelu. Fyzika, ktorti obsahuje 2D F-T model verzie 2.3 je vyrazne jednoduchsia
oproti verzii 3.6, preto sme sa rozhodli ju vyuZit na testovanie zakladnych vlast-
nosti modelu.

V pripade 2D B-p modelu sme mali k dispozicii model, ktorého trover fyziky
zodpovedd trovni fyzike 2D F-T modelu verzie 2.3.

Spektra z GPU implementécia forward modelov bude potrebné testovat, aby
bolo mozZné urcit limity a ich presnost. Vzhladom k mnoZstvu parametrov a ich
krajnym hodnotdm boli vybrané hodnoty vstupnych parametrov, ktoré st uve-
dené v tabulke 7.1. Pri testoch I. a II. budt testované krajné hodnoty parametra
pomeru K. a Kp,r, podobne v pripade testov IIL a IV. budi testované krajné hod-
noty parametra rychlosti V. V pripade testov V. a VI. bude sledované spravanie
pomerov vysledného spektra z GPU implementécia a referen¢ného spektra v pri-

pade maximalnej modulécie.

7.2.1 Zrychlenie ziskané pri GPU implementacii 2D F-T modelu

verzie 2.3

Meranie zrychlenia sme realizovali pri vstupnych parametroch dizky kroku dt
= 5.0s, Ky = 5 * 10" m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01
pri Statistike 100 milidrd simul4cii. Tieto hodnoty nevyjadruja krajné mozné hod-

noty, ktoré budt vstupom do tohto modelu. Oproti GPU implementécii 1D F-p
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Tabulka 7.1: Vstupné parametre pre testovanie GPU implementécii typu for-

ward

Oznacenie testu | dt | V KO Pomer Kper a Kpgr
L 5.0 | 400 | 5* 10" 0.01
II. 5.0 | 400 | 5*10'8 0.1
II1. 5.0 | 300 | 5*10'® 0.01
IV. 5.0 | 700 | 5*10'® 0.01
V. 5.0 (700 |1*10'® 0.01
VL 0.5]700 | 1*10'8 0.01

modelu GPU implementacia 2D F-T modelu produkuje [1] aZ 213-nasobne viac
udajov - vysledny stbor s idajmi pre implementaciu 1D F-p modelu mal 600MB
a vysledny stibor s tidajmi pre implementaciu 2D F-T modelu mal 128GB. Vyko-
névaci ¢as pre GPU implementaciu 2D F-T modelu bol 15 hodin a 10 minat. Ak
vezmeme do tivahy, Ze priemerne sme dokdazali na pevny disk zapisovat s rychlos-
tou 70MB/s, tak len zapis na disk trval 30 minut a 28 sekiand - t.j 3.3% celkového
vykonavacieho ¢asu.

Na referen¢nom multiprocesorovom systéme trval vypocet pre 100 milidrd si-
mulécii implementécie 2D F-T modelu 150 hodin na 64 jadrach CPU. Vypocet sa
spustal cez prislusny pocet procesov - kazdy na jedno jadro CPU. Oproti tomuto
systému sme ziskali 9.83-ndsobné zrychlenie v najhor$im pripade pomocou im-
plemenetacie modelu na GPU. Toto zrychlenie je velmi podobné tomu, ktoré sme
ziskali [1] pri GPU implementacii 1D F-p modelu - 7.87-ndsobné zrychlenie oproti
rovhakému multiprocesorovému systému.

Na inom multiprocesorovom systéme trval vypocet 100 milidrd simulécii im-
plemenetacie 2D F-T modelu 240 hodin pri pouziti 20 jadier CPU. Oproti tomuto
systému sme ziskali 15.82-ndsobné zrychlenie na GPU implemenetacii 2D F-T mo-
delu.

7.2.2 Vyhodnotenie presnosti pri GPU implementacii 2D F-T mo-

delu verzie 2.3

V pripade vSetkych testov, ktoré boli uréené v kapitole 7.2, sme sledovali, aké

mnoZzstvo tdajov zapiSe GPU implementdacia 2D F-T modelu verzie 2.3 na pevny
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Tabulka 7.2: Vystupné mnozstvo tdajov z jednotlivych testov pri Statistike 100

milidrd simulécii

Oznacenie testu | Mnozstvo udajov[GB]
L. 127.4

II. 25.0

III. 95.2

IV. 174.5

V. 165.7

VL 171.3

disk. MnoZzstvé jednotlivych vysledkov sme uviedli v tabulke 7.2. Usudzujeme
z toho, Ze najvacsi vplyv na mnoZstvo tdajov ma pomer K a Kp.r, kedZe roz-
diel medzi maximélnou a minimalnou bol az 102.4 GB, pri ¢om bol vysledny st-
bor 5.096-krat mensi. Dalsi velmi vyrazny vplyv predstavoval vstupny parameter
rychlosti V, pri ¢om rozdiel medzi minimélnou a maximalnou hodnotou predsta-
voval 79.3 GB. Oproti maximalnej hodnote rychlosti V bol vystupny stibor s mi-
nimalnou hodnotou rychlosti V 1.832-krat mensi. Ani tieto rozdiely pri Statistike
100 miliard simulécii nam nerobili problémy - vysledna Statistika bola dostato¢na
na posudenie vplyvu presnosti.

Na obrazku 7.7 sanachddza pomer energetickych spektier GPU implementécie
2D F-T a 2D B-p modelu pre test I. Kym pre mu = 0.0 je rozdiel najviac na trovni
16% na 0.8 GeV, pre mu = 0.95 klesol rozdiel pod 1.5 az pri 1.8 GeV. ZniZenie
rozdielu pod troven 15% pre mu = 0.95 nastava pri 6.7 GeV.

Pre test II, ktorého pomer vyslednych energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p
modelu sa nachadza na obrazku 7.8, boli zaznamenané len velmi mierne odchylky
na tirovni maximalne 9% pre mu = 0.95. Pre GPU implementaciu 2D F-T modelu je
to jediny test, pri ktorom pomer spektier pre mu = 0.95 bol dostato¢ne presny, bez
vyskytov rozdielov nad 2 na nizkych energidch. Pre mu = 0.0 je najvyssi rozdiel
na trovni 26% pri 0.0 GeV, na energiach vyssich ako 2.6 GeV sa dostava pod 10%.

Na obrazku 7.9 sanachadza pomer energetickych spektier GPU implementéacie
2D F-T a 2D B-p modelu pre test III. Pre mu = 0.0 sa najvy3ssi rozdiel nachddza na
1 GeV, a to 19.1%. Pre mu = 0.95 klesol rozdiel pod 1.5 pri 1.5 GeV.

Pri teste IV., ktorého pomer energetickych spektier GPU implementacie 2D F-
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Obr. 7.7: Pomer energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p modelu s dt = 5.0 s, Ky
=5*1018 m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

100 miliard simuldcii pre test L.
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Obr. 7.8: Pomer energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p modelu s dt = 5.0's, Ky
=5*10"® m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper a Kpar = 0.1 pri Statistike

50 milidrd simulécii pre test II.
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Obr. 7.9: Pomer energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p modelu s dt = 5.0 s, Ky
=5*10"% m?/s, rychlosti V = 300km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

50 milidrd simulécii pre test IIIL.
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T a 2D B-p modelu sa nachadza na obrazku 7.10, sa preukazalo, ze tvar spektra
pri mu = 0.0 aj pre mu = 0.95 ostal rovnaky pri pri teste I. a teste III. Kym pomer
spektier pre mu = 0.0 vykazuje maximélne 14% rozdiel pri 0.1 GeV, tak pre pomer
spektier pre mu = 0.95 klesa pod rozdiel 50% pri 1.5 GeV.

Na obrazku 7.11 sa nachddza pomer energetickych spektier GPU implementa-
cie 2D F-T a 2D B-p modelu pre test V. Cielom test V. a VI. je otestovat maximalnu
moduléciu. Pomery energetickych spektier z oboch testov st takmer identické. V
pomere spektier z testu VI., nachddzajicich sa na obrazku 7.12, je jasne viditelna
pulzécia, ktora sa ale nenachadza v spektre z testu V.. Preto je mozné konstatovat,

ze pulzacia v 2D F-T modeli nastava pri vysokej moduldcii s kratkou dizkou kroku
dt.

7.2.3 Zrychlenie ziskané pri GPU implementacii 2D F-p modelu

Vyhodnotenie celkového zrychlenia sme realizovali pri vstupnych parametroch
dizky kroku dt = 5.0 5, Ky = 5 * 10'® m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper

a Ky, = 0.01 pri Statistike 100 milidrd simuldcii. Pri ¢asovom kroku dt = 5.0 na-
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Obr. 7.10: Pomer energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p modelus dt = 5.0 s, Ky
=5*1018 m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

50 milidrd simulécii pre test IV.
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Obr. 7.11: Pomer energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p modelus dt =5.0's, Ky
=1*10% m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

50 milidrd simulécii pre test V.
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Obr. 7.12: Pomer energetickych spektier 2D F-T a 2D B-p modelus dt = 0.5 s, Ky
=1*10"% m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

25 milidrd simulécii pre test VL.
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stala chyba, kedy zacalo spektrum sttipat Tato chyba nie je dosledkom prepisu, ale
vyskytuje sa [11] taktiez v 1D F-p modeli, od ktorého je 2D F-p model odvodeny.

Vykonévaci ¢as CPU implementacie 2D F-p modelu pre 100 milidrd simulécii
na referencnom multiprocesorovom systéme bol 150 hodin. Vykonavaci ¢as na
systéme s GTX 1080 TI bol pre rovnaku Statistiku 12.82 hodiny. To predstavuje

viac ako 11.69-nasobné zrychlenie.

7.2.4 Vyhodnotenie presnosti GPU implementacii 2D F-p modelu

Z hladiska kvantity ziskanych tidajov sme ziskali viac tdajov, ako v pripade 1D F-
p modelu, ale taktieZ viac ako v pripade 2D F-T modelu. V tabulke 7.3 sa nachddza
vystupné mnozZstvo z jednotlivych testov pri Statistike 100 milidrd simulacii pre
GPU implementéciu 2D F-p modelu. V pripade testu VI. bolo vyprodukovanych
az205.5 GB udajov. Oproti vystupnému mnoZzstvu tidajov GPU implementacie 2D
F-T modelu uvedenych v kapitole 7.2.2 mé kazdy test vacsi vystup v priemere o
13.36%.

Na obrédzku 7.13 sa nachadza pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p
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Tabulka 7.3: Vystupné mnozstvo tidajov z jednotlivych testov pri Statistike 100

milidrd simuldcii pre GPU implementdciu 2D F-p modelu

Oznacenie testu | Mnozstvo udajov[GB]
L. 137.4

II. 33.1

II1. 104.6

IV. 189.5

V. 181.3

VL 205.5

Obr. 7.13: Pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelus dt =2.0s, Ky
=5*10% m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

100 milidrd simuldcii pre test L.
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Obr. 7.14: Pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelus dt =2.0s, Ky
=5*10"® m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper a Kpar = 0.1 pri Statistike

100 milidrd simuldcii pre test II.
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modelov pre test I. Pre mu = 0.0 vidime rozdiely nad 10% do priblizne 3.3 GeV.
Nad 10 GeV st rozdiely minimalne, pohybujti sa na tirovni maximalne 4%. Pre mu
= 0.95 vidime odchylku na nizkych energiach, s najvyssou odchylkou 46% na 0.2
GeV. Pre energie nad 10 GeV je odchylka maximalne 2%. Okrem ¢asového kroku
dt = 2.0 sme vykonali testovanie aj pre ¢asovy krok dt = 5.0. Na vyssi energiach sa
objavilo stiipanie energetického spektra, ktoré je chybou modelu. Oproti CPU im-
plementdcii sa objavili pulzy v tejto stipajicej oblasti od 70 GeV. Oproti referenc-
nému spektru bol rozdiel az na Grovni 107. Pravdepodbnou pri¢inou problému
bolo pretecenie rozsahu jednoduchej presnosti pre jednu resp. viacero hodnot.

Na obrazku 7.14 sa nachddzajt vysledné pomery energetickych spektier GPU
implementécii 2D F-p a 2D B-p modelu pre test II.. Oproti testu I. bola velkost
vysledného stiboru len na trovni 24.09%. Pre mu = 0.0 a mu = 0.95 bola pocetnost
Castic nizSia o 10-20% na energidch do 5 GeV. Na nizkych energiach do 0.5 GeV
je pomer oproti referenénému B-p spektru viac ako dvojnasobny. Od 10 GeV sa
odchylka od referen¢ného spektra pohybuje na trovni najviac 9%.

Pre test III. boli zaznamenany maximélne 35% rozdiel v pripade mu = 0.0.

Pomer vyslednych spektier 2D F-p a 2D B-p modelu pre test III. sa nachadza na
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Obr. 7.15: Pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelus dt =2.0s, Ky
=5*10"% m?/s, rychlosti V = 300km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

100 milidrd simuldcii pre test IIL
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obrazku 7.15. Pre mu = 0.95 sa vyskytuje maximudlny rozdiel na arovni 15%. Pre
energie nad 10 GeV st rozdiely na trovni maximalne 5%.

Test IV. pre pomer energetickych spektier z GPU implementécii 2D F-p a 2D
B-p modelu, ktory sa nachddza na obrazku 7.16, vykazuje naznaky vyskytu pulzu
medzi 2-3 GeV pre mu = 0.95. Pre mu = 0.0 sa takyto pulz nenachadza medzi 2-
3 GeV. Od 4 GeV do 20 GeV sa pohybuje rozdiel medzi 5-10%. Od 20 GeV klesa
rozdiel na maximdlne 3% pri vysokych energidch medzi 90-100 GeV.

Test V. a VI. mal za ciel overit spravanie sa spektier pre maximalnu modulaciu.
V pripade testu V., ktory sa nachddza na obrazku 7.17, st viditelné rozdiely ma-
ximéalne na drovni 9% od 0.5 GeV pre mu = 0.0. Pre mu = 0.95 kles4 rozdiel pod
10% az od 20.9 GeV.

V teste VI., ktorého pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelu s
¢asovym krokom dt = 0.5 sa nachddza na obrdzku 7.18, bola zaznamenand pul-
zacia. Tvar pulzicie je podobny tej, ktora sa vyskytla pri 2D F-T modeli v test V
a VI v kapitole 7.2.2. Pulzacie nedosahujt taky vrchol, ako v pripade pulzécii pri
GPU implemenetécii 1D F-p modelu. Pulzécie pri 1D F-p modeli sttpali s vyssou

energiou, kym v pripade GPU implemenetécie 2D F-p modelu naopak, klesali.
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Obr. 7.16: Pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelus dt =2.0s, Ky
=5*1018 m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike

100 miliard simuldcii pre test IV.
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Obr. 7.17: Pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelus dt =2.0s, Ky
=1*10% m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike
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100 milidrd simuldcii pre test V.
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Obr. 7.18: Pomer energetickych spektier 2D F-p a 2D B-p modelus dt =1.0s, Ky
=1*10"% m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a Kpar = 0.01 pri Statistike
25 milidrd simulécii pre test VL.
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7.3 2D B-p model

V nasledujacich podkapitoldch sa budeme venovat zrychleniu, presnosti a ana-
lyze spektier, ktoré sme ziskali z GPU implementdcia 2D B-p modelu. Takisto ako
pri 2D F-p modeli, mali sme k dispozicii verziu modelu, ktorej fyzika zodpoveda
verzii 2.4 2D F-T modelu.

7.3.1 Zrychlenie ziskané pri GPU implementacii 2D B-p modelu

Taktiez ako pri vyhodnoteni 2D F-p a 2D F-T modelu sme sa rozhodli pouzit
vstupné parametre, dlzku kroku dt = 5.0s, Ky = 5* 10" m?/s, rychlosti V = 400km/h
a pomere K¢ a Ky = 0.01 pri Statistike 167.7 miliénov simulécii. Dalsim vstup-
nym parametrom je aj oproti 2D F-T alebo 2D F-p mu, pre ktorych hodnoty mu =
0.0 amu = 0.95 vykondme simuldcie. Oproti modelom typu forward ma kazd4 si-
mulécia z backward modelu vysledok v podobe trajektdrie spajajiicej registracné
miesto v heliosfére a hranicu heliosféry. Preto nie je potrebna tak vysoka Statistika.

Na referencom multiprocesorovom systéme je vykonavaci ¢as pre ekvivalentnt
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Statistiku so vstupnym parametrom mu = 0.0 je 62.88 hodin. Pre GPU implemen-
taciu 2D B-p modelu na GTX 1080 TI sme dosiahli vykonédvaci ¢as 13.62 mintty.
To predstavuje 276.82-ndsobné zrychlenie.

Pre mu = 0.95 je vykonavaci ¢as na referenénom multiprocesorovom systéme
27.95 hodin. Na GTX 1080 TI sme dosiahli vykonavaci ¢as 13.74 mintty. V tomto
pripade to predstavuje 121.99-ndsobné zrychlenie.

Kvoli nerovnomernému zrychleniu sme sa rozhodli vykonat test s rovnakymi
vstupnymi parametrami, s vynimkou rychlosti slnen¢ného vetra V, pre ktorti sme
zvolili V = 700 km/s. Na referenénom multiprocesorovom systéme pre mu = 0.0
bol dosiahnuty vykonavaci ¢as 74.10 hodiny. Na systéme s GTX 1080 TI bol do-
siahnuty vykondvaci ¢as 9.39 mintty. Oproti referenénému multiprocesorovému
systém bolo ziskané 473.46-ndsobné zrychlenie. Pre mu = 0.95 bol dosiahnuty
vykondvaci ¢as 12.88 hodiny. TaktieZ ako pri teste s V = 400 km/s bolo ziskané
zrychlenie znac¢ne niZSie oproti testu s mu = 0.95. Vykondavaci ¢as na systéme s
GTX 1080 TI bol 9.39 mintty, bolo ziskané 82.29-ndsobné zrychlenie oproti refe-

renénému multiprocesorovému systému.

7.3.2 Vyhodnotenie presnosti GPU implementicii 2D B-p mo-
delu

Pre GPU implementéciu 2D B-p modelu sme sa rozhodli nemerat kvantitu ziska-
nych tidajov. Je to najmé z toho dévodu, Ze mnozstvo tychto tidajov je limitované,
takmer kazda simuldcia md vysledok, nezaznamenali sme velmi rozdielnu Statis-
tiku.

Na obrazku 7.19 sa nachadza pomer energetickych spektier z GPU a CPU im-
plementacie 2D B-p modelu pre vstupné parametre dizky kroku dt = 5.0 s, rych-
lost slnen¢ného vetra V = 400 km / s. Pre mu = 0.95 bola zaznamenand 14% miera
nepresnosti na 0.1 GeV oproti CPU implementécii 2D B-p modelu. Pre mu = 0.0
bola zaznamenana maximalne 7% nepresnost. Pri¢inou tychto nepresnosti mohla
byt aj nizka Statistika referen¢ného spektra z CPU implemenetacie 2D B-p modelu.

Na obrédzku 7.20 sa nachddza pomer vyslednych energetickych spektier z GPU
a CPU implementéacie 2D B-p modelu pre rychlost slne¢ného vetra V = 700 km/s.
V pripade mu = 0.95 na nizkych energiéch je viditelna maximalne 9% odchylka
na 0.3 GeV a 0.8 GeV. Do 10 GeV sa vyskytovali okrem zmienenych odchyliek
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Obr. 7.19: Pomer energetickych spektier 2D B-p modelu GPU a CPU implemen-
tacie s dt = 5.0's, Ko = 5 * 10!8 m?/s, rychlosti V = 400km/h a pomere Kper a

Kpar = 0.01 pri Statistike 167 miliénov simulacii

E
: | " "M“.‘WH L

1071 10° 10 10?
Kinetickd energia Castic[GeV |

nepresnosti na trovni 6%. Nad 10 GeV bol zaznamenany rozdiel len na trovni
maximdlne 1%.

Z vykonanych testov vyplyva, zZe presnost GPU implementéacie 2D B-p modelu
bola zachovand na prijatelnej trovni. Najvacsie odchylky sa vyskytovali na nizsich

energidch. Pre energie vyssie, ako 10 GeV bola odchylka na tirovni maximélne 1%.

7.4 Distribuovany systém

Pri vyhodnoteni distribuovaného systému sa zameriame na dosiahnuté zrychle-
nie pri jednotlivych typoch simuldcii, so zameranim na backward a forward. Bu-
deme vyhodnocovat aj schopnost systému reagovat na chyby a nasledné zotavenie

sa z nich.
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Obr. 7.20: Pomer energetickych spektier 2D B-p modelu GPU a CPU implemen-
tacie s dt = 5.0's, Ko = 5 * 10!8 m?/s, rychlosti V = 700km/h a pomere Kper a

Kpar = 0.01 pri Statistike 167 miliénov simulacii

—mu = 0.95
— mu = 0.0 ||

1.1
1.08

1.06 .
1.04 |- .

H'Ww‘, m

0.98 |-

Pomer

0.96
0.94 |- :

0.927\\\\\ L L L |
1071 10° 10* 102
Kinetickd energia Castic[GeV ]

7.4.1 Vyhodnotenie zrychlenia na trovni distribuovaného sys-
tému

Vyhodnotenie presnosti bolo realizované na distribuovanom systéme, v ktorom
boli zapojené dva uzly distribuovaného systému. Tie obsahovali GPU GTX 1080
TI a RTX 2060. Vykonnostne sa tieto GPU znacne odliSuja. Vdaka tejto odliSnosti
budt otestované aj distribticie poc¢tu simulécii pre jednotlivé GPU, ktorych imple-
mentdacia bola opisand v kapitole 6.3.

Pre model typu forward sme zvolili 1D F-p model. Ako vstupné parametre
sme zvolili ¢asovy krok dt = 5.0s, Ky = 5 * 10'® m?/s a rychlost V = 400km/h pre
Statistiku 100 miliard simul4cii.

V tabulke 7.4 sa nachadzaju celkové vykondvacie ¢asy implementécii 1D F-p
modelu pre jednotlivé systémy. Oproti jednej GTX 1080 TI sme ziskali 26.89% na-
rast vykonu. Ak sa pozrieme na tabulku 6.2, tak vidime, Ze rozdiel vykonavacich
¢asov medzi jednotlivymi kartami je len 6 mintt, ¢o predstavuje 2.36% rozdiel.
Tento rozdiel je akceptovatelny. V kone¢nom dosledku sme s distribuovanym sys-

témom v tejto konfiguracii dosiahli 10.11-ndsobné zrychlenie oproti pévodnému
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Tabulka 7.4: Celkové vykondvacie ¢asy pre implementécie 1D F-p modelu pre

100 miliard simul4cii na jednotlivych systémoch

Typ systému Vykonavaci ¢as[hod |
Referenény multiprocesorovy systém 43.30
GTX 1080 TI 5.61
Distribuovany systém 4.28

Tabulka 7.5: Celkové vykondvacie ¢asy pre implementécie 2D F-p modelu pre

100 miliard simul4cii na jednotlivych systémoch

Typ systému Vykonévaci ¢as[hod ]
Referenény multiprocesorovy systém 150.00

GTX 1080 TI 12.82
Distribuovany systém 10.5
Distribuovany systém po korekcii 10.72

referenénému systému.

Pre overenie bol realizovany vypocet s identickymi parametrami aj pre 2D F-p
model, s pouZitim pomeru K., a Kper = 0.01. Vysledné vykonéavacie ¢asy sa nacha-
dzajt v tabulke 7.5. Zrychlenie oproti referenénému multiprocesorovému systému
je aZ 14.63-nasobné. Rozdiel vykonavacich ¢asov medzi GTX 1080 TI a distribu-
ovanym systémom predstavuje 19.89%. Ziskany rozdiel je mensi ako pri 1D F-p
modeli, z ¢oho vyplyva, Ze distribticia simulécii pre jednotlivé uzly nie je opti-
malna v pripade 2D F-p modelu. Rozdiel medzi vykondvacimi ¢asmi GTX 1080
TI a RTX 2060 v distribuovanom systéme bol 24.04% s tym, Ze systém s GTX 1080
TI skong¢il vypocet neskor. Preto pre vypocet s korekciou distribuovania simulacii
bol pouzity vzorec uvedeny v rovnici 6.1 bez pouZitia priepustnosti pamaéte pre
GPU. Preukézalo sa, Ze vysledok bol o 13.6 mintty hors$i. Verzia bez korekcie sa
ukézala ako 0 2.07% rychlejsia.

Overenie backward modelov bol pouzity vypocet s 1D B-p pre 1.6 miliardy si-
mulécii. Vysledné vykonavacie ¢asy pre vSetky pouZité systémy sa nachddzaja
v tabulke 7.6. Zrychlenie oproti referenénému multiprocesorovému systému je
102.51-ndsobné. Rozdiel medzi distribuovanym systémom a GTX 1080 TI je len

13.5%. Simulacie typu backward st velmi rychle oproti simuldciam typu forward.
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Tabulka 7.6: Celkové vykondvacie ¢asy pre implementacie 1D B-p modelu pre

1.6 miliardy simuldcii na jednotlivych systémoch

Typ systému Vykonavaci ¢as[hod |
Referenény multiprocesorovy systém 145.57

GTX 1080 TI 1.66
Distribuovany systém 1.42
Distribuovany systém po korekcii 1.17

Rozdiel medzi RTX 2060 a GTX 1080 TI v rdmci vypoctu na distribuovanom sys-
téme bol 19.64% s pouzitim vzorca, ktory nevyuZiva priepustnost pamate. Pri pre-
pocte, aky ¢as vychddza na vypocet jednej iteracie, 16 miliénov simul4cii, bol zis-
teny rozdiel na trovni 9.93%. Distribticia simuldcii v tomto pripade nie je spravna.
Ako korekciu sme sa rozhodli zmenit distribticiu simul4cii na rovhomernti medzi
jednotlivé uzly distribuovaného systému. Korekcia bola spravna, vykonavaci ¢as
na distribuovanom systéme klesol na 1 hodinu a 17 mintt. Predstavuje to zlepSe-
nie 0 34.62% oproti GTX 1080 TI.

Efektivnost delenia v danej konfiguracii distribuovaného systému predstavuje
usporu vykondvacieho ¢asu od 24.04% do 34.62% oproti vykonavaniu na GTX
1080 TIL.

7.4.2 Vyhodnotenie tolerancie chyb distribuovaného systému

Pri vyhodnoteni tolerancie chyb distribuovaného systému bol dany doéraz na to,
aby vypocty z uzlov distribuovaného systému, ktoré zlyhali, boli dopocitané. Pre
ucely testovania boli pouzité tri pocitace, ktoré fungovali ako uzol distribuova-
ného systému. Prvy uzol distribuovaného systému, ktory pouzival na vypocty
GTX 1080 TI, sme nechali vykondavat vypocty, druhy oznamil hlavnému uzlu zly-
hanie a treti bol vypnuty bez notifikacie hlavného uzla.

Cast simulécie, ktord mal vypogitat uzol, ktory oznamil svoje zlyhanie bola
hned zaradend medzi zlyhané simulécie. Po uplynuti 15 mintt, ktoré reprezen-
tuji maximdlny ¢as odozvy uzla distribuovaného systému, bola zaradend medzi
zlyhané simul4cie aj ¢ast simulécie, ktora mala byt pocitand na uzle, ktory bol vy-
pnuty bez notifikacie hlavného uzla.

Po dokonceni simulécie na prvom uzle bola zahajené ¢ast simuldacie, ktorej vy-
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pocet mal prebiehat na uzle, ktory oznamil svoje zlyhanie. Nasledne bola zahéjena
posledna tretia cast simul4cie.

Celkovy vykondvaci ¢as bol o 15% dlhsi ako vykonanie identického poctu si-
mulacii na GTX 1080 TI. Tento vykondavaci ¢as predstavuje ndklady na spuste-
nie simuldcii a ¢as kym boli zahéjené. Test preukézal, Ze implementécia toleran-
cie chyb je sprdvna a napriek dlhSiemu vykonavaniu bol hlavny uzol schopny
spravne identifikovat zlyhania na trovni uzlov distribuovaného systému a pri-
radit jednotlivé zlyhané casti simuldcie dostupnym uzlom, ktoré nevykonavali

Ziadne vypocty.

7.4.3 Vyhodnotenie webového pouZivatelského rozhrania

Na interakciu s distribuovanym systémom bolo implementované webové pouZi-
vatelské rozhranie. PouZivatelské rozhranie bolo implementované s dorazom na
zjednodusenie pristupu k spusteniu simuldcii a ndslednému prehladu zoznamu
vypocitanych simulacii.

Na obrazku 7.21 je zobrazend implementécia obrazovky pre spustenie nového
vypoctu. Na oddelenie jednotlivych simuldcii boli pouzité karty. Kazda simulacia
ma svoju vlastnua kartu, kde sa nachddzajt polia s prislusSnymi parametrami pre
kazdua simuldciu. Pri prechddzani kurzorom cez pole formulara sa zobrazi rozsah
hodnét, ktoré je mozné zadat. V pripade, ak st zadané nesprdvne hodnoty nie je
mozné spustit vypocet. PouZivatel ma prehlad o tom, aké uzly distribuovaného
systému st k dispozicii a st volné k vypoctom.

Na obrazku 7.22 sa nachddza implementécia obrazovky pre zobrazenie vy-
sledkov. Po kliknuti na konkrétnu polozku v zozname simul4cii sa zobrazia de-
taily k zvolenej simuldcii. Zakladny prehlad obsahuje parametre vypoctu, trvanie
vypoctu, blizsi detail je zobrazeny na obrdzku 7.23. Na obrazku 7.24 sa naché-
dza implementdcia detailnych informdcii o priebehu vypoctu. Detailné informa-
cie o priebehu vypoctu obsahujt zoznam jednotlivych uzlov distribuovaného sys-
tému zapojenych do vypoctu. Pouzivatel md moznost stiahnut si vysledné energe-
tické spektrum vo formate .csv a .dat. Energetické spektrum je zobrazené taktiez

v grafe.
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8 Zaver

V predloZenej praci sme sa venovali trom oblastiam - analyze chyby vyskytu takz-
vanej pulzdcie v spektrach GPU implementécie 1D F-p modelu, paralelizacii 2D
E-T, 2D F-p a 2D B-p modelov a distribuovanému systému, ktory umozni distri-
buovat simulacie na viacero zariadeni.

V pripade pulzacii v spektrach GPU implementacie 1D F-p modelu boli navr-
hnuté a otestované tri hypotézy povodu chyby, ktora sposobuje problém s pulza-
ciami, a to: problémy spojené s distribticiou ¢isel v pouZzitom generatore ndhod-
nych &isel, pouZitie optimalizacnych prepinacov a nespravnu distribticiu poctu
simuldcii na GPU. Overenie rozdielov medzi dvojitou a jednoduchou presnostou
nebolo realizované z dévodu ¢asovej narocnosti testu. Pri testovani sa ani jedna z
troch testovanych hypotéz nepotvrdila. Pri odstraneni optimaliza¢ného prepinaca
pulzacia ostala pritomn4, bol odstraneny len Sum na nizkych energiach.

Preto sme pristapili k analyze rozsahov parametrov, aby sme zistili od kto-
rych hodnot vstupnych parametrov vznikaji pulzy. Ukézalo sa, Ze hlavny vplyv
mé dizka kroku dt. Z analyzy spektier vyplynulo, Ze pulzacie vznikaja pri dizke
kroku dt <2.0s.

Pri paralelizacii 2D F-T, 2D F-p a 2D B-p modelov bol kladeny hlavny doéraz
na zrychlenie vypoctovych ¢asov oproti referenénému multiprocesorovému sys-
tému a zachovaniu prijatelnej presnosti vystupnych spektier oproti spektrdm z
CPU implementécie.

GPU implementécia 2D F-T modelu dosiahla 9.83-ndsobné zrychlenie oproti
referenénému multiprocesorovému systému. Pri testovani maximdlnej modula-
cie sa v modeli objavila pulzécia pri dizke kroku dt = 5.0 aj dt = 0.5. Presnost pri
ostatnych testoch bola stabilnd, pre kosinus heliosférickej kosirky mu = 0.0 bol za-
znamenany maximélne 26% rozdiel na 0.1 GeV pri porovnavani s referenénym 2D

B-p spektrom. Pre mu = 0.95 boli zaznamenané odchylky vyssie ako 50% najma
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na nizkych energiach do 3 GeV.

Kym pri GPU implementécii 1D F-p modelu sme zaznamenali zrychlenie na
trovni 7.87, pri GPU implementdcii 2D F-p modelu sme zaznamenali vykondvaci
¢as 12.82 hodiny pre 100 milidrd simuldcii, t.j. 11.69-ndsobné zrychlenie oproti re-
feren¢nému multiprocesorovému systému. Presnost oproti 2D B-p modelu sa od-
liSuje pri energii nad 10 GeV najviac o 10%.

Pri testovani maximélnej modulécie pri GPU implementécii 2D F-T a 2D F-p
modelu bola zaznamenand pulzécia. To nés vedie k hypotéze, podla ktorej pulzy
vznikajt kvoli nizkym hodnotdm K; a nizkej dizke kroku dt.

Presnost GPU implementacie 2D B-p modelu ostala zachovan4, resp. na pri-
jatelnej trovni s maximélne 9% odchylkou na nizkych energidch do 1 GeV. Na
energidch medzi 1-10 GeV sa vyskytla maximalne 5% odchylka oproti referenc-
nému spektru vypocitanému pomocou CPU implementacie 2D B-p modelu. Na
energidch vyssich ako 10 GeV bola zaznamenand maximdlne 1% nepresnost. Z
hladiska zrychlenia bolo dosiahnuté namerané najmensie zrychlenie na drovni
82.29 nasobku oproti referenénému multiprocesorovému systému, oproti tomu
maximalne namerané zrychlenie bolo 473.46-nésobné.

Ziskané zrychlenie na jednej referencnej grafickej karte pri kazdom z imple-
mentovanych modelov, ¢i uZ jednorozmernych alebo dvojrozmernych, nas viedlo
k navrhu distribuovaného systému uréeného pre heterogénne systémy z hladiska
GPU.

Uzly distribuovaného systému sme nasadili na referen¢né pocitacové systémy
s GTX 1080 TI a RTX 2060. Pre test modelov typu forward bol zvoleny 1D F-p mo-
del. Vysledny vykondvaci ¢as pre 100 milidrd simulécii bol 4 hodiny a 17 mintt. To
predstavuje 10.11-ndsobné zrychlenie oproti referenénému multiprocesorovému
systému. Oproti vykondvaniu na GTX 1080 TI bolo ziskané o 25% vyssie zrychle-
nie. Obdobné testovanie s 2D F-p modelom dosiahlo o 24.04% vicSie zrychlenie
oproti samostatnému vykondvaniu na GTX 1080 TI. Pri testovani modelov typu
backward sa pre GPU implementaciu 2D B-p modelu podarilo dosiahnut o0 34.62%
niz8i vykonavaci ¢as oproti GTX 1080 TI.

Distribuovany systém sa preukazal ako odolny voc¢i pAdom jednotlivych uzlov
distribuovaného systému. Testovali sme distribuovany systém s troma uzlami dis-
tribuovaného systému pri ¢om dva z nich sme ukoncili, jeden s notifikdciou hlav-

ného uzla a druhy bez. Distribuovany systém nésledne reagoval korektne a zara-
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dil obe casti simulacie medzi zlyhané simuldcie. Obe casti boli neskor vypocitané
prvym uzlom distribuovaného systému s 10% oneskorenim oproti tej istej karte,
keby bol na nej vypocet spusteny samostatne.

Pouzivatelské rozhranie v prikazovom riadku bolo zachované a implementacie
jednotlivych dvojrozmernych modelov boli doplnené spolu so vstupnymi para-
metrami medzi jednorozmerné modely a ich parametre. Ku distribuovanému sys-
tému sme navrhli a implementovali webové pouZzivatelské rozhranie, ktoré slazi
na spustanie simuldcii a prezeranie si vysledkov simulacii.

Realizovana paralelizacia na GPU pre dvojrozmerné modely bola tispesna, pri-
niesla vdcsie zrychlenie, ako bolo o¢akdvané z GPU implementécii jednorozmer-
nych heliosferickych modelov. Pouzivatelské rozhranie, v prikazovom riadku pre
jednu graficka kartu alebo webové pre distribuovany systém, umoZzni pouZzivate-
Iom z radov $tudentov fyziky na UPJS a pracovnikov OKF UEF SAV pouZivatelsky
jednoduchu interakciu s moZznostami spustenia simulécii pre jednotlivé modely.

V budtcnosti je planovany dalsi vyvoj néstrojov vypracovanych v ramci dip-
lomovej prace. GPU implementécie heliosferickych modelov propagécie kozmic-
kého ziarenia v heliosfére budd zahrnuté do projektu, ktory zverejriuje a spri-
stupriuje modely kozmického Ziarenia verejnosti a fyzikalnej komunite. Plano-
vany dalsi rozvoj modelov bol popisany v projekte RAMA, ktory bol podany v
ramci PECS vyzvy Eurépskej vesmirnej agenttry v novembri 2019. Plan zahfiia

rozsirenie modelu napriklad o drift ¢astic v heliosfére.
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Zoznam skratiek

1D B-p 1D Backward metéda pre rieSenie Fokker-Planckovej rovnice v tvare s

hybnostou p.

1D F-p 1D Forward metéda pre rieSenie Fokker-Planckovej rovnice v tvare s hyb-

nostou p.

2D B-p 2D Backward metéda pre rieSenie Fokker-Planckovej rovnice v tvare s

hybnostou p.

2D F-T 2D Forward metdda pre rieSenie Fokker-Planckovej rovnice v tvare s ki-

netickou energiou T.

2D F-p 2D Forward metdda pre rieSenie Fokker-Planckovej rovnice v tvare s hyb-

nostou p.
CPU Central Processing Unit.
GPU Graphics Processing Unit.

RAM Random Access Memory.
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A Hardvérova konfiguracia zariadeni

Tabulka A.1: Hardvérova konfigurdcia referenéného multiprocesorového sys-

tému

CPU | 4 x AMD Opteron(TM) Processor 6274
RAM 32GB

Tabulka A.2: Hardvérova konfiguracia systému s GPU GTX1080TI

CPU | Intel(R) Core(TM) i5-7500 CPU @ 3.40GHz
RAM 16GB
GPU Asus Geforce GTX1080TI 11GB

Tabulka A.3: Hardvérova konfigurécia systému s GPU RTX2060

CPU | Intel(R) Core(TM) i5-8400 CPU @ 2.80GHz
RAM 32GB
GPU Asus Geforce RTX2060 6GB
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B Pouzivatelska prirucka pre rozhra-

nie v prikazovom riadku

Program skompilujeme za pomoci nastroja Make. Musime mat nastaveni cestu

ku néstrojom rdmca CUDA.
make cosmicCUDA

V tabulke B.2 sti uvedené podporované prepinace. Vyluc¢uja sa len tri prepi-
nace, a to pre spustenie jednotlivych simuldcii a zobrazenie pomoci.

Vzorovy prikaz pri spustenie simulacie F-p modelu s difaznym koeficientom
K v hodnote 10'® m?/s, rychlostou slne¢ného vetra 300 km/s, dizkou kroku dt 50,0

a v mnozstve 500 milidrd simulécii:
./cosmicCUDA -F -K 1e18 -V 300 -d 50.0 -N 500

V tabulke B.1 sti uvedené jednotlivé hrani¢né hodnoty, ktoré akceptuja prepi-
nace. Ich porusenie bude mat za nésledok nespustenie danej simulécie s konkrét-

nymi parametrami.

Tabulka B.1: Podporované hrani¢né hodnoty jednotlivych prepinacov

Prepina¢ | Minimalna hodnota | Maximélna hodnota
-d 0,1 1000
-K 10'® 10"
-V 100 1500
-N 1 100000
-E 0.01 0.1
-M 0.0 1.0
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Priloha B. PouZivatelska prirucka pre rozhranie v prikazovom riadku

Tabulka B.2: Podporované prepinace a ich tcel

Prepina¢ | Argument | Vyznam

-h - zobrazindpovedu k existujicim prepina-
com

-t - spusti test pre spravnu funkciu GPU

-F - spusti simuldciu s F-p modelom

-B - spusti simuldciu s B-p modelom

-P - spusti simuldciu s 2D F-p modelom

-T - spusti simuldciu s 2D F-T modelom

-O - spusti simuldciu s 2D B-p modelom

-d float nastavi asovy krok na dizku predand v
argumente

-K float nastavi diftzny koeficient na hodnotu
predanu v argumente (v m?/s)

-V float nastavi rychlost slne¢ného vetra na hod-
notu predant v argumente (v km/s)

-N int nastavi pocet iterdcii v zdkladnych jed-
notkéch pre dant simulaciu

-E float nastavi pomer K, a K¢ pre dant simu-
laciu

-M float nastavi pomer kosinus kosirky mu pre
dant simuldciu

P std::string | vytvori prie¢inok pre simuldciu so zada-
nym menom

-C - Sabory z vyhodnotenia budt v csv for-

mate

77



C Systémova prirucka pre hlavny uzol

Systémova prirucka pre hlavny uzol distribuovaného systému obsahuje popis jed-

notlivych balikov a tried hlavného uzla distribuovaného systému.

Package sk.sav.cudaheliomaster.amqp

public class CudaHelioConsumer

Trieda slaZi na prijimanie sprav od jednotlivych uzlov distribuovaného systému
public UUID registerClient(String gpu)

Slazi na registraciu klienta, ako argument prijima String vytiahnuty z nastroja

nvidia-smi.
public void updateClient(UUID uuid)
Slazi na updateovanie stavu uzlu distribuovaného systému.
public void results(ResultMessage resultMessage)
Slazi na aktualizovanie simulacie a zaznamenania pripadného tspechu alebo

neuspechu.

Package sk.sav.cudaheliomaster.api

public class ErrorApiModel

Reprezentuje datovy model, ktory sa odosiela pri zlyhani.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public class HelioApiModel

Reprezentuje datovy model, ktory prijima déta pre spustenie simuldcie.

public class NodeApiModel

Reprezentuje datovy model, ktory obsahuje informécie o uzle distribuovaného

systému.

public class NodeSimulationApiModel

Reprezentuje datovy model, ktory obsahuje informacie o prebiehajtcej simulacie

na uzle distribuovaného systému.

public class SimulationApiModel

Reprezentuje datovy model, ktory obsahuje zdkladné informaécie o existujticej si-

muldcii.

public class SimulationDetailApiModel

Reprezentuje datovy model, ktory obsahuje detailné informécie o existujtcej si-

muldcii.

Package sk.sav.cudaheliomaster.controller
public class CudaHelioController
Poskytuje API ku sptistaniu a detailom o simuléciach.

public ResponseEntity<Void> runNewSimulation (HelioApiModel
helioApiModel)

Slazi na spustenie novej simulécie.
public ResponseEntity<List<SimulationApiModel» getAllSimulations()
Slazi na ziskanie vSetkych simul4cii, ktoré boli zahéjené.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public ResponseEntity<SimulationDetailApiModel> getSimulationDetail (
UUID uuid)

Slazi na ziskanie konkrétnej simulacie, ak simulacia nie je ndjdena, vrati 400 s

ErrorApiModel s detailom o chybe.

public ResponseEntity<Resource> getSimulationFormat(UUID uuid,

Boolean isCsv)

Slazi na ziskanie stiboru s konkrétnym spektrom. Vysledny stibor je vo for-

mate .dat alebo .csv.

public class NodeController

Poskytuje API k prehladu o uzloch distribuovaného systému.
public ResponseEntity<List<NodeApiModel» getAllNodes()

Slazi na ziskanie informécii o v8etkych existujacich uzloch distribuovaného

systému.

Package sk.sav.cudaheliomaster.domain

Obsahuje triedy, ktoré reprezentuja doménu hlavného uzla distribuovaného sys-

tému.

public class FailedNodeSimulation
Reprezentuje simulécie, resp. casti simulécie, ktoré zlyhali a musia byt znova za-

hajené.

public class GPUPerformance implements Serializable

Reprezentuje vykonnost a vyuZitie jednotlivych GPU.

public class Node

Reprezentuje uzol distribuovaného systému a zédkladné informécie o riom.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public class NodeSimulation

Reprezentuje ¢ast simulécie, ktora sa vykonava na konkrétnom uzle distribuova-

ného systému.

public class Simulation

Reprezentuje simuléciu, jej zdkladné parametre a stav.

Package sk.sav.cudaheliomaster.dto

Obsahuje triedy, ktoré sltZia na prenos informaécii medzi jednotlivymi funkciami.

public class GPUUsage

Reprezentuje vyuZitelnost pre dant GPU.

public class NodeSimulationSize

Reprezentuje velkost priradent pre dany uzol distribuovaného systému.

public class PingResults

Reprezentuje vysledky odozvy od jednotlivych uzlov distribuovaného systému.

public class Result

Reprezentuje vysledky simualacie.

public class Spectre

Reprezentuje stibor s menom a dlzkou stiboru.

Package sk.sav.cudaheliomaster.enumeration

Obsahuje enumeracné typy, ktoré sa vyskytuji v hlavnom uzle distribuovaného

systému.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public enum GPUTypeEnum

Reprezentuje typ podporovanych GPU.

public enum SimulationType

Reprezentuje typ simulacie.

Package sk.sav.cudaheliomaster.exception

Obsahuje jednotlivé vynimky, ktoré mozu nastat v hlavhom uzle distribuovaného

systému.

public abstract class AbstractDistributionException extends Run-

timeException

Abstraktna trieda, od ktorej stt odvodené dalSie vynimky.

public class HelioExceptionHandler

Slazi na zachytdvanie vynimiek pre vetky kontroléry.

public class InvalidInputException extends AbstractDistributionE-

xception

Vynimka, ktord vyjadruje neplatny vstup do hlavného uzla distribuovaného sys-

tému.

public class NotFoundException extends AbstractDistributionE-
xception

Vynimka, ktord vyjadruje nendjdenie hladaného prvku v hlavnom uzle distribu-

ovaného systému.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

Package sk.sav.cudaheliomaster.mapper

Obsahuje jednotlivé triedy, ktoré zabezpecuji mapovanie medzi entitami.

public class FailedNodeMapper
Slazi na mapovanie, ktoré stvisi s FailedNodeMapper.

public FailedNodeSimulation

mapSimulationToFailedNodeSimulation (Simulation simulation)

Slazi na mapovanie Simulation na FailedNodeSimulation.

public class SimulationMapper
Slazi na mapovanie, ktoré stavisi so Simulation.

public SimulationDetailApiModel

mapSimulationToSimulationDetailApiModel (Simulation simulation)
Sluzi na mapovanie Simulation na SimulationDetail ApiModel.

public Simulation mapFtApiModelToSimulation(HelioApiModel
helioApiModel)

Slazi na mapovanie HelioApiModel na Simulation.

public HelioApiModel mapSimulationToFTApimodel (Simulation

simulation)

Slazi na mapoavanie Simulation na HelioApiModel.

public class NodeMapper

Slazi na mapovanie, ktoré stivisi so s doménovou entitou Node.

public List<NodeApiModel >
mapNodeListToNodeApiModelList(List<Node> nodeList)

SlaZzi na mapoavanie List<Node> na List<NodeApiModel>.
public NodeApiModel mapNodeToNodeApiModel(Node node)

Slazi na mapoavanie Node na NodeApiModel.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public class NodeSimulationMapper

Slazi na mapovanie, ktoré stivisi so s doménovou entitou NodeSimulation.
public NodeSimulation mapNodeToNodeSimulation(Node node, int size)

Slazi na mapovanie Node na NodeSimulation s tym, Ze size urcuje pocet si-

muldcii, ktoré maja byt vykonané na danom uzle distribuovaného systému.

public List<NodeSimulationApiModel >
mapNodeSimulationListToApiList(List<NodeSimulation>

nodeSimulationList)
Slazi na mapovanie List<NodeSimulation> na List<NodeSimulationApiModel >.

public NodeSimulationApiModel
mapNodeSimulationToNodeSimulationApiModel (NodeSimulation

nodeSimulation)

Slazi na mapovanie NodeSimulation na NodeSimulationApiModel

public class PhysicMapper

Slazi na mapovanie, ktoré stvisi so s spravami odosielané na jednotlivé uzly dis-

tribuovaného systému na spustenie vypoctu.

public PhysicMessage mapToPhysicMessage(HelioApiModel
helioApiModel, UUID nodeSimulationUuid, UUID simulationUuid, int size)

Slazi na mapovanie na konkrétny typ spravy podla simulacie.

Package sk.sav.cudaheliomaster.repository

Obsahuje jednotlivé rozhrania, ktoré sltizia na pristup k databaze.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public interface FailedNodeSimulationRepository extends Crud-

Repository<FailedNodeSimulation, UUID>

Slazi na pristup do databazy kvoli FailedNodeSimulation.
List<FailedNodeSimulation> findByNodeSimulation()

Vrati list vSetkych zlyhanych simuldcii, ktoré obsahujt ¢ast zlyhanej simulécie.
List<FailedNodeSimulation> findBySimulation ()

Vrati list vSetkych zlyhanych simul4cii, ktoré obsahujt nezacatti simulaciu.

public interface GPUPerformanceRepository extends CrudRepo-
sitory< GPUPerformance, GPUTypeEnum>

Slizi na pristup do databazy kvoli GPUPerformance.

Set<GPUPerformance> find AlIBySimulationType (SimulationType

simulationType)

Vrati set vykonov GPU k jednotlivym simul4ciam.

public interface NodeRepository extends CrudRepository<Node,
UUID>

Slazi na pristup do databazy kvoli Node.
Set<Node> findAllComputing()

Vrati set vSetkych uzlov distribuovaného systému, ktoré vykonavajt vypocty.

public interface NodeSimulationRepository extends CrudReposi-
tory<NodeSimulation, UUID>

Slazi na pristup do databazy kvoli NodeSimulation.
Optional<NodeSimulation> findByNode(Node node)
Vrati NodeSimulation, ktord prebieha na danom Node.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public interface SimulationRepository extends CrudRepository<
Simulation, UUID>

Slazi na pristup do databazy kvoli Simulation.

Package sk.sav.cudaheliomaster.service

Obsahuje jednotlivé sluzby, ktoré poskytuje hlavny uzol distribuovaného systému.

public class CudaHelioService
Slazi na operdacia so simuldciami.
public void runNewSimulation(HelioApiModel helioApiModel)

Slazi na spustenie vypoctu na distribuovanom systéme, resp. zaradenie do

fronty na spracovanie.

public NodeSimulation launchNewNodeSimulation(Simulation simulation,

Node node, int size)
Zahdji simulaciu na konkrétnom uzle distribuvaného systému.
public List<SimulationApiModel> getAllSimulations()
Vrati zoznam vSetkych existujacich simuldcii v systéme.
public SimulationDetailApiModel getSimulationDetail (UUID uuid)
Vrati detailny prehlad o simulécii s danym UUID.
public Spectre getSimulationSpectre (UUID uuid, Boolean isCsv)

Slazi na vytvorenie spektra a jeho zdpis do suboru.

public class FailedSimulationService
Slazi na operacie nad FailedSimulation.
public void redistributeSimulations()

Slazi na redistribticiu simulécii, ktoré zlyhali. Funkcia sa ptiSta kazdych 60 se-
kand.
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Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public class NodeService

Slazi na operacie nad jednotlivymi uzlami distribuovaného systému.
public void setInactiveNodes()

Oznadi za neaktivne uzly, pri ktorych bol oznaceny varovny priznak za prav-

divy.
public PingResults pingAllNodesForAvailability ()

Slazi na vykonanie pingu pre v8etky uzly distribuvaného systému.
public void setNodelnactive (PingResults pingResults)

Oznadi za neaktivny konkrétne uzly, ktoré sa nachadzaji v parametre PingRe-

sults.
public List<NodeApiModel> getAllNodes()

Vrati zoznam vSetkych existujacich uzlov distribuovaného systému.

public class SizeService

Sluzi na vykonanie urcenie poctu simulécii pre jednotlivé uzly distribuovaného

systému.

public Map<Node, Integer> calculateSize (Set<Node> availableNodes,

SimulationType simulationType, Integer size)
Sluzi na vykonanie urcenie poctu simuldcii pre jednotlivé uzly distribuova-

ného systému pre danu velkost size.

Package sk.sav.cudaheliomaster.util

Obsahuje pomocné funkcie pre funkcionalitu v hlavnom uzle distribuovaného

systému.

87



Priloha C. Systémovd prirucka pre hlavny uzol

public class GPUUtils

Obsauje pomocné funkcie pre operacie spojené s GPU.

public static GPUTypeEnum getGPUType(String gpu)
Na zaklade vstupného retazca vrati typ GPU.

public static String getFilename(Simulation simulation)

Vyextrahuje zo simuldcie meno simulécie, ak nie, vytvori ho z parametrov.

Package sk.sav.cudaheliomaster.validator

Obsahuje triedy, ktoré sliZia pre validovanie tidajov pre simulaciu.

public interface HelioValidator

boolean isValid (HelioApiModel helioApiModel)

Slazi na validovanie vstupného modelu.

Package sk.sav.cudaheliomaster.validator.model

Obsahuje triedy, ktoré sltZia pre validovanie tidajov pre konkrétne typy simulécii.

public interface ModelValidator

boolean validate(HelioApiModel helioApiModel)

Slazi na validovanie na trovni konkrétneho typu simulacie.
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D Systémova prirucka pre uzol dis-

tribuovaného systému

Systémova prirucka pre uzol distribuovaného systému obsahuje popis jednotli-

vych balikov a tried uzla distribuovaného systému.

Package sk.sav.cudahelioclient.consumer

Obsahuje jednotlivé triedy, ktoré slizia na komunikédciu s hlavnym uzlom distri-

buovaného systému.

public class RegisterClient

Slazi na registraciu uzla distribuovaného systému v hlavnom uzle.
public void register()

Nacita uz existujuce UUID uzlu distribuovaného systému alebo zaregistruje

ho nanovo a vytvori potrebné fronty.

Package sk.sav.cudahelioclient.consumer.callback

Obsahuje triedy, ktoré implementuja rozhranie DeliverCallback, ktoré umoziiuje

reagovat na spravu z konkrétnej fronty.

public class CommunicationCallback implements DeliverCallback

UmoZnuje reagovat na spravu o spustenie nového vypoctu a zahaji novy vypocet.
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Priloha D. Systémovi prirucka pre uzol distribuovaného systému

public class PingCallback implements DeliverCallback

UmoZiuje reagovat na spravu o ping, odosiela naspéat dostupnost systému.

Package sk.sav.cudahelioclient.service

Obsahuje jednotlivé sluzby, ktoré poskytuja pristup k zdkladnym funkciam uzla

distribuovaného systému.

public class CudaProcessService

Obsahuje funkcie, ktoré sltizia k spusteniu procesu so simuléciou.
public ProcessBuilder buildCudaProcess(PhysicMessage physicMessage)

Sluzi na pripravenie parametrov pre proces so simuldciou na zaklade obdrza-

nych parametrov zo spravy.

public class HeartBeatService

Obsahuje funkcie, ktord sltizia k periodickému posielaniu sprdv na hlavny uzol

distribuovaného systému.
public void updateStatus()
Kazdé dve mintty posiela dostupnost na hlavny uzol distribuovaného sys-

tému.

Package sk.sav.cudahelioclient.state

public class Availability

Reprezentuje stav uzla distribuovaného systému - t.j. ¢i je spustend alebo nie je

spustend simul4cia.
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Priloha D. Systémovi prirucka pre uzol distribuovaného systému

Package sk.sav.cudahelioclient.utils

public class GPUUtils
public String getGPU()
Vréti nazov grafickej karty z nastroja nvidia-smi.
public String getSimulationDirectoryName (PhysicMessage physicMessage)

Vrati ndzov priecinku so simuldciami podla typu sprévy.
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E Systémova prirucka pre pouzivatel-

ské rozhranie

Systémova prirucka obsahuje popis jednotlivych komponentov, ktoré sa nacha-
dzajt vo webovom rozhrani, ktoré je urcené pre hlavny uzol distribuovaného sys-

tému.

Dashboard

Slazi na zdkladné zobrazenie - zapuzdruje kompoentn pre spustenie vypoctov,
zobrazenie vysledkov a obsahuje stavy pre zdkladné ovlddanie upozortiovacich

prvkov.

NewSimulation

Zapuzdruje spustenie jednotlivych druhov simul4cii a stav uzlov distribuovaného

systému.

NodeStatus

Slazi na zobrazenie stavu existujtcich uzlov distribuovaného systému, ktoré sa

registrované v hlavnom uzle distribuovaného systému.

OneDimensionBpSimulation

Sluzi na spustenie simuldcie 1D B-p modelu.

OneDimensionFpSimulation

Slazi na spustenie simuldcie 1D F-p modelu.
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Priloha E. Systémovd prirucka pre pouZivatelské rozhranie

TwoDimensionBpSimulation

Slazi na spustenie simuldcie 2D B-p modelu.

TwoDimensionFpSimulation

Slizi na spustenie simuldcie 2D F-p modelu.

TwoDimensionFTSimulation

Slazi na spustenie simuldcie 2D F-T modelu.

Results

Zapuzdruje komponenty na zobrazenie dostupnych simul4cii, ich priebehu a vy-
sledkov.

ListOfResults

Zobrazi vSetky existujice simuldcie v distribuovanom systéme.

Detail

Zapuzdruje jednotlivé komponenty, ktoré zobrazuji detaily o simulacii. Zobra-

zuje aktudlny stav energetického spektra simul4cia.

BasicInformation

Zobrazuje zadkladné parametre vypoctu a aktudlne trvanie.

CalcInformation

Zobrazuje podrobnosti o simuldcii, ktoré uzly a v akom mnoZstve sa podielaji na

simul4cii.

DownloadSpectre

Slazi na stiahnutie spektra v .dat alebo .csv forméte.
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F Nasadenie distribuovaného systému

Vsetky potrebné Dockerfile a docker-compose sa nachadzaja v prilohe na prilo-
Zenom CD médiu.

Dockerfile pre uzol distribuovaného systému s vypoctovou schopnostou (angl.
compute capabality) 6.1 - tj. pre architektiaru Pascal (pre Turing je paramter tu-

ring v make cosmicCUDA rovny 1):

FROM maven:3.6.3-openjdk-11-slim as build

WORKDIR /app
COPY cudamodels cudamodels
COPY cudahelioclient cudahelioclient

WORKDIR /app/cudamodels

RUN mvn install -DskipTests

WORKDIR /app/cudahelioclient

RUN mvn package -DskipTests

FROM nvidia/cuda:10.1-devel

WORKDIR /

COPY --from=build
/app/cudahelioclient/cudahelioclient-0.0.1-SNAPSHOT. jar /

coPY . /
RUN apt update
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Priloha F. Nasadenie distribuovaného systému

RUN apt install -y openjdk-11-jre && apt clean
RUN make cosmicCUDA turing=0

ENTRYPOINT ["java", "-jar", "-Dspring.profiles.active=prod",
"/cudahelioclient-0.0.1-SNAPSHOT. jar"]

Pre hlavny uzol distribuovaného systému ma Dockerfile nasledujtice znenie:
FROM maven:3.6.3-openjdk-11-slim as build
WORKDIR /app
COPY cudamodels cudamodels
COPY dist dist
WORKDIR /app/cudamodels
RUN mvn install -DskipTests
WORKDIR /app/dist
RUN mvn package -DskipTests
FROM openjdk:8-jdk-alpine3.9
WORKDIR /
COPY --from=build
/app/dist/target/cuda-helio-master-0.0.1-SNAPSHOT. jar /

EXPOSE 8080

ENTRYPOINT ["java", "-jar", "-Dspring.profiles.active=prod",
"/cuda-helio-master-0.0.1-SNAPSHOT. jar"]

Dockerfile pre webové rozhranie mé nasledujtce znenie:

FROM tiangolo/node-frontend:10 as build-stage
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WORKDIR /app

COPY package*.json /app/

RUN npm install --silent

COPY ./ /app/

RUN npm run build --silent

FROM nginx:1.15

ENV URL_MASTER_BE=$URL_MASTER_BE

COPY --from=build-stage /app/build/ /usr/share/nginx/html

COPY --from=build-stage /nginx.conf /etc/nginx/conf.d/default.conf

Pre cast, ktorti je moZzné zapuzdrit s hlavnym uzlom distribuovaného systému,

ma docker-compose nasledujtice znenie:

version: '3'
services:
master:
build: "./master/"
ports:
- "8080:8080"
frontend:
build: "./frontend/"
ports:
- "80:80"
environment:
URL_MASTER_BE: master
rabbitmq:
image: '"rabbitmqg"
ports:
- "5672:5672"
postgres:

image: '"postgres"
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