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Kapitola 1

Uvod

Dokument popisuje naSe experimenty s distribuovanymi vypocetnimi systémy z pohledu
syntézy hologramu. Predlozena je kratka analyza a popis vyzkouSenych feSeni. Na zavér
je pak provedeno zhodnoceni vysledku a vyvozené zaveéry.

Cilem naSeho snazeni je vyvinout metodu, kterd by byla schopna pocitat velké holo-
gramy libovolnych scén. Zésadni problémem, ktery je vSak jen obtizné fesitelny, je algorit-
micks slozitost syntézy, kterd je O(N2M), kde N? je pocet vzorkii vysledného optického
pole a M je pocet vzorki scény, ktery je srovnatelny s poétem vzorkd, tj. M ~ N2.

Uvedena skutecnost tedy znamend, ze fakticka algoritmickd slozitost je srovnatelna s
O(N*). Narozdil od [KZG07] nenf nasfm cilem aplikovat principy vlnového &fienf svétla na
pocitacovou grafiku se zdmérem zvysit vizudlni vérnost obrazu. Nasim cilem je holografie
pro holografické displeje a proto neni v nasem piripadé N ~ 1024, ale minimalné N ~ 4096
a idedlné by mélo byt N v fadech desetitisicti. Vypocet takto velikého optického pole je
jen velmi obtizné zvladnutelny na bézném pocitaci.

Algoritmickd redukce na problém nizsi slozitosti je sice moznd, ale pouze pro velmi
specialni piipad dvou rovnobéznych rovin. V obecném piipadé neni dosud nalezen po-
stup, ktery by umoznil redukci slozitosti zadsadnim zpusobem, tj. min. o jeden tad. Jako
jediné TeSeni se v tuto chvili jevi nalézt takovou interpretaci algoritmu syntézy, ktera by
umoznila paralelni nebo distribuovany vypocet s minimalni, idedlné¢ zaddnou, sekvenéni
casti. I kdyz tento ptistup bude v nejlep§im ptipadé znamenat pouze linearni urychleni,
pii dosahovanych vypocetnich ¢asech, se bude jednat o urychleni znatelné.

Pred zahdjenim hledéni technologickych prostiedku pro feSeni tlohy jsme vyloucili pa-
ralelni zpracovani, nebot piredpokldd4 béh na jednom stroji. Pomineme-li skutecnost, ze
stroje s vétsim mnozstvi procesoru (; 8) jsou obtizné dostupné, multiprocesorovy stroj
je stale jen stroj se sdilenou paméti. Predpoklddame-li, Ze cilem metody je hologram
piresahujici velikost bézné dostupné paméti (> 4 GB), pak sdilend pamét znamend zave-
deni odklddaciho mechanismu, ktery muze znehodnotit veskeré urychleni ziskané paraleli-
zaci.

V naSem fFeSeni jsme se tedy soustiedili na distribuovany vypocet. Zakladni vyhodou
distribuovaného vypoctu z pohledu digitalni holografie je snadna dostupnost. Diky tomu,
ze kazdy vypocetni uzel zpracovava jen jeden tsek celé ulohy, je mechanismus odkladani
vypocetné i pamétové jednodussi. Dale, vzhledem ke konstrukci nasi metody je mozné
sestavit libovolné velky vypocetni svazek pocitacu a ziskat tak libovolny, a¢ linedrni koefi-
cient urychleni.



Kapitola 2

Technické a programové
prostiredky

Kapitola piedkladd prostfedky, at jiz programové nebo technické, které byly zvazovany a
vyzkousSeny pii feSeni tlohy. Kazdy z prostiedku je opatieny kratkym popisem, pouzité
prostiedky pak popisem detailnéjsim.

2.1 Prostredky platformy .NET

Platforma .NET byla jako vychozi platforma zvolena piedevsim proto, ze v dobé prvnich
pokusu s distribuovanym vypoctem byla drtiva vétsina kédu implementujici prvni verze
naseho algoritmu [JHS06] napsana praveé pro prostiedi .NET. A tedy, prvnim z prostiedku,
ktery byl zvazovan je mechanismus Remoting [CLR] poskytovany platformou .NET.

Mechanismus Remoting umoziuje spoustét zdrojovy kéd na vzdaleném stroji, serveru.
Klient, ktery spousti kod na vzdaleném stroji, pracuje s timto vzdalenym objektem po-
dobné jako s objektem lokdlnim, coz velmi zjednodusuje implementaci algoritmu. Prostiedi
NET zajistuje vzdalenou komunikaci, vzdélené volani metody a spravu vzdalenych ob-
jektu.

Nevyhodou mechanismu je rychlost komunikace, ktera je zatizena vlastni spravou skry-
tou pred uzivatelem. V bézném pouziti pro potieby vzdéalenych sluzeb databazovych stroju
je tato vlastnost zadouci. Pokud vsak je planovano, ze vzdaleny objekt bude predédvat
a zpracovavat velké kusy dat, lze predpoklddat, ze vlivem obecnosti feSeni bude prenos
zatizen velkou rezii. V nejhorsim piipadé pak mohou byt puvodné bindrni data prekédovana
do textové podoby XML formatu. Navic, lze predpokladat, ze zvySenou rezii nebude
zatiZen pouze prenosovy kandl, ale také pamét cilového a zdrojového stroje jako diisledek
vy$§si bezpecnosti béhu aplikace.

Dalsi nevyhodou je pak nutnost ruéné distribuovat kéd, ktery bude vykonavan. Obecné
.NET neposkytuje prostiedky pro vzdalenou distribuci kddu uréeného pro béh na vzdéleném
stroji, coz ztézuje ladéni vypoctu o vice uzlech. V neposledni fadé, mechanismus Remo-
ting spise predpokladd, ze existuje vice klientu, ktefi vyuzivaji sluzby silného serveru.
Nage pouziti by znamenalo situaci zcela opacnou, 1 klient, ktery vyuziva sluzeb velkého
mnozstvi klient.

Na zakladé vySe uvedenych nevyhod nebyly standardni prostredky systému .NET pro
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feSeni a ani pro testovaci implementaci pouzity. Namisto toho, byly prozkoumany moznosti
knihoven poskytujici efektivnéjsi zptisob spousténi vzdaleného kédu véetné jeho distribuce
a distribuce dat.

2.2 SW knihovny pro distribuovany vypocet

Vzhledem k tomu, Ze distribuovany vypocet je pro nase tucely prostiedkem, nikoliv cilem,
rozhodli jsme se pouzit néjaky jiz existujici systém. NaSe pocatecéni pozadavky na tento
systém byly:

e nativni podpora .NET,
e automaticka distribuce kédu a dat,

e jednoduchost implementace.
Tyto podminky spliiovalo jen nékolik méalo systému. My jsme se zabyvali:

e Alchemi: http://www.alchemi.net/,

e nGrid: http://ngrid.sourceforge.net/.

Nase zkuSenosti témito systémy jsou uvedeny v sekcich nize, v podstaté lze vSak Fici, ze v
konecné fazi vzdy prevazily jejich nevyhody nad poskytovanymi sluzbami a tudiz nebyly
zvoleny pro dal$f implementaci a pouziti. Toto bylo jednim z duvodu, pro¢ jsme se rozhodli
prejit pod ANSI C++ a ziskat tak piistup k 8irsi skupiné prostiedkii, napi. MPI.

2.2.1 Alchemi

Prvni pokusy s distribuovanym vypoc¢tem jsme provadéli s knihovnou Alchemi. Knihovna
predpoklad4 heterogenni sif a nespolehlivé prostiedi, tj. poskytuje prostfedky pro detekci
vypadku vypocetniho uzlu. Knihovna poskytuje API pro tvorbu distribuované aplikace,
nastroje pro sledovéani stavu vypocetni sité a spravu tloh. Hlavni sou¢asti knihovny jsou i
dveé klicové aplikace Alchemi Manager a Alchemi Executor. Alchemi Manager je aplikace,
kterd bézi na ridicim uzlu a #idi cely distribuovany vypocet. Alchemi Executor je aplikace,
ktera bézi na vypocetnich uzlech a je zodpovédna za spousténi distribuovanych tloh, které
jim jsou zadany fidicim uzlem.

Zakladni API knihovny je navrzeno velice elegantné. Stézejni soucasti je specidlni tfida
GThread, kterd ma podobné rozhrani jako standardni tiida urcena pro praci s vlaknem, tj.
Thread. Z pohledu programaétora je tedy mozné konstruovat distribuovanou tilohu podobné
jako paralelni aplikace s vice vldkny a vlastni distribuce je pak zafizena systémem Alchemi.
Vyhodné na poskytnutém API je to, ze neni nutné fyzicky oddélovat kéd na kéd tidici
vypocet, tj. farmer, a kéd zpracovavajici, tj. worker, jak je tomu napiiklad v knihovné
PVM.

Systém Alchemi byl v dobé pokust pofad jesté ve vyvoji a trpél tedy ruznymi nedo-
statky a to predevsim nestabilitou. Dochazelo k vypadkim spojeni mezi Alchemi Manager
a Alchemi Executor. Také ve vétsiné piipadu nds vypocet nedobéhl a doglo k padu kédu
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vykondvaného na jednotlivych uzlech ¢ dokonce dochazelo k padu fidicitho uzlu pii po-
kusu o prenos vysledku. Predevsim posledné jmenované chovani nebylo odstranéno ani v
nasledujicich verzich, které spise ptridavaly dalsi funkce, napi. podporu .NET 2.0. Vzhle-
dem k rozsahu zdrojovych textu a ¢asu vyméreného na provedeni experimenti, jsme zavrhli
snahu opravit tyto chyby vlastnimi silami. Uvedené nevyhody pak zcela knihovnu Alchemi
vylouéili z dalsiho zkouméani a pokusi.

2.2.2 nGrid

Dalsi uvazovanou knihovnou pro distribuovany vypocet byla knihovna nGrid. Tato knihovna
je také urcena pro prostiedi .NET. Vyhodnou knihovny nGrid oproti Alchemi je jednodu-
chost a piehlednost zdrojovych kédu. Knihovna piredpokladd, ze pro jeji pouziti se provede
uprava a doplnéni jejtho kédu. Nicméné vzhledem k nedobré zkusSenosti s nedokonc¢enym
systémem Alchemi jsme od dopliovani distribuéniho kédu od knihovny nGrid ustoupili a
provedli konverzi naSeho programového vybaveni z prostifedi .NET do nativniho kédu.

Uvedeny krok byl sice ¢asové naroény, avSak srovnatelny s dobou, kterou bychom
museli investovat do upravy knihovny nGrid a restrukturalizaci naseho kédu vlivem této
upravy. Konverze do nativniho kéd nam umoznila vyuzit odladéné a funkéni knihovny
MPI poskytované na strojich projektu METACentrum. Jelikoz je na strojich projektu
METACentrum pouzit operaéni systém Unix nebo jeho klony, byl pro prevod do nativniho
kédu uzit jazyk ANSI C++.

2.2.3 MPI

Vzhledem k nevyhodam a komplikacim s nastroji dostupnymi pro prostiedi .NET, jsme
presli k jazyku C++4 a distribuovanému vypoctu s podporou MPI. Zasadni vlastnosti
MPI je skutecnost, ze se standardné predpoklddd homogenni prostiedi a neni tedy nutné
fyzicky oddélovat kod pro Fidici uzel a vypocetni uzel, jak je tomu v ptipadé PVM. Uve-
dend vlastnost také vyrazné zjednodusuje vyvoj aplikace. Dale pak vlivem pfedpokladu
homogenity sité je mozné zjednodusit navrh algoritmu a snizit tak rezii fizeni vypoctu.
V neposledni fadé se jednd o systém standardizovany a prenositelny mezi platformami na
drovni zdrojového kédu a lze tedy ocekavat, ze vysledna aplikace vyuzivajici MPI bude
bez vétsich tprav pirelozitelnd a spustitelna na rozlicnych vypocetnich systémem. Homo-
gennfi sff vypocetnich strojii je dostupnd v ramci projekt METACentrum. Na zakladé vyse
vypsanych vlastnosti byla knihovna MPI zvolena pro implementaci této i naSich dalsich
metod.

2.3 Technické vybaveni pro distribuovany vypocet

Distribuovany vypocet se vyznacuje tim, ze vypocet je provadén na vice nez jednom stroji.
Katedra informatiky a vypocetni techniky disponuje vypocetnim blokem, ktery se sklada z
10 pocitacu Intel Xeon 3.2 GHz, 2GB RAM, 80 GB HDD propojenych 1 Gbps Ethernet siti.
Jednotlivé vypocetni uzly jsou spravovany opera¢nim systémem Linux. Podobné vybaveni
je také vyuzivano v rdamci projektu METACentrum, v némz se sdruzuji vypocetni stroje
z nékolika univerzit viz nize.
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2.3.1 METACentrum

Projekt na svych strankach http://meta.cesnet.cz/ o sobé pise:

Projekt METACentrum zastfeSuje vétsinu aktivit souvisejicich v Ceské republice s
GRIDy a/nebo vykonnym pocitdnim obecné. METACentrum je jednou z vyznamnych
aktivit vyzkumného zameéru sdruzeni CESNET.

Projekt METACentrum rozsifuje infrastrukturu akademické vysokorychlostni sité o
podporu aplikaci, vyzadujicich rozsahlé vypocetni kapacity. Vlastnim cilem projektu ME-
TACentrum je propojeni stavajici vypocetni kapacity nejvétsich akademickych center
Ceské republiky a jeji dalsf rozsitovani.

METACentrum je aktudlné slozeno z fady spolupracujicich superpocitacovych cen-

ter sdilicich vypocetni kapacity. V soucasnosti jsou pod vedenim CESNETu zapojena
nasledujici klicova pracovisteé:

e Superpocitacové centrum Brno (Masarykova univerzita Brno - MU)

e Zipadoeské superpoéitacové centrum (Zapadoceskd univerzita Plzen - ZCU)

e Superpocitacové centrum UK (Karlova univerzita Praha - UK )

Systémy projektem spravované vytvaii virtudlni distribuovany pocitac, v posledni dobé
oznacovany jako Grid. Smyslem aktivit je jednak odstinit uzivatele od nepodstatnych
rozdilt mezi jednotlivymi konkrétnimi systémy, tvotricimi Grid, jednak umoznit jejich syn-

chronni vyuziti a poskytnout tak vypocetni kapacitu presahujici moznosti jednotlivych
center.



Kapitola 3

Distribuovana syntéza digitalnich
hologramu

V této kapitole se budeme vénovat moznym uspofadanim algoritmu pro syntézu digitalniho
hologram v kontextu distribuovaného vypoctu a zvoleného vypocetniho prostiedi, tj. MPI.
Kapitola predpokladd mozné feSeni distribuce vypocet uvadi také zjisténé vyhody a nevyhody.

Zasadnim problémem v distribuovaném vypoctu, ktery je nutné vyiesit, je rozdéleni
aplikace na soubézné bézici vypocty a to tak, aby vzajemnd komunikace a vyména dat
rozdéleni umoznuje. Vystupem metody je optické pole U = [up4]. Jeho hodnota pole je
soucet optickym poli jednotlivych elementu objektu.

Metoda syntézy je zaloZzena na vrhani paprsku ze vzorku optického pole na pozici
Tpq smeérem do scény. Pro kazdy paprsek, ktery protne geometrii scény se z nejblizsiho
pruseciku vypocitd prispévek, ktery je pak pficten k vysledné hodnoté u,,. Vzhledem k
tomu, ze vzorky ), lezi na pravidelné a pravouhlé miizce, zvolili jsme postup vrhani
paprsku, ktery je rozsifenim zpusobu popsaném v [JHS06].

V publikaci [JHS06] je popsan postup pro vypocet optického pole majici pouze hori-
zontalni paralaxu (HPO). V podstaté se jedné o 1D optické pole rovinnych fezu geometrie,
naskladanych na sobé. Geometrie scény se tedy postupné feze rovinou rovnobéznou s rovi-
nou p : z = 0. Z kazdého fezu se spocitd 1D optické pole, viz [JHS06], ktery pak reprezen-
tuje jeden radek vysledného optického pole. Pokud bychom chtéli spoc¢itat plnohodnotné
optické pole s paralaxou v obou smérech, pak je nutné spocitat fadu HPO optickych poli
a ty nakonec secist. Kazdé HPO optické pole je slozeno z 1D optickych poli vzniklych z
fezll rovinami, které jsou naklonéné o urcity thel.

3.1 Organizace vypoctu

Prvni zpusob distribuce, ktery jsme testovali bylo vyuziti modelu Farmai-Délnik. Farmar
je zodpovédny za nacitani geometrie scény a vytvafeni jejich fezti. Kazdy takovy fez
pak odesle pravé volnému Délnikovi. Ten z fezu spocitda 1D optické pole a to odesle zpét
Farmafti. Ten 1D optické pole pfevezme a pficte k prislusnému fadku vysledného optického
pole. Toto se opakuje dokud nejsou zpracovany vSechny fezy. Mechanismus je ilustrovan
na obr. 3.1.
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Obrazek 3.1: Distribuce syntézy digitalniho hologramu metodou Farmai-Délnik. Farmar
generuje fezy scény, které posila ke zpracovani délnikam.

Nevyhoda tohoto feSeni, kterd ma zasadni vliv na cely vykon, je soubéh predani
vysledku pii pouziti homogennich vypocetnich uzli. Pokud je velikost ortogonélniho priamétu
scény na snimaci roviné srovnatelna s velikosti poc¢itaného optického pole, pak lze predpokladat,
ze ve vypoctu budou existovat useky s vypocetni dobou velmi podobnou & shodnou. V
takové situaci pak pozadavek a vysledky z pfedchoziho kroku dojdou na stroj Farmate v
priblizné stejnou dobu coz bude mit za nésledek prostoje jednotlivych vypocetnich uzla,
nebot Farmaf je schopen zpracovavat piichazejici pozadavky pouze sekvenéné. Redukce
tohoto jevu rozdélenim na vétsi iseky pak v sobé nese riziko, ze se sice rozdily mezi tiseky
vyrazné zvétsi, ale zaroven ke konci muze z celého vypocetniho uskupeni uzlu pocitat
pouze jeden vypocetni uzel, nebot ostatni jiz své tilohy dokonéily.

Vys8e uvedené nevyhody jsou samoziejmeé fesitelné vytvorenim sofistikovaného systém
pro rozvrhovani prace, ktery by byl schopen dynamicky odebirat a pridélovat praci a
piipadné by byl schopen pozdrzet odeslani vysledku na cilovy vypocetni uzel. Nicméné
casova naroc¢nost implementace takového feseni by byla vysoka a tudiz k ni nebylo pfistoupeno.

Pro icely nasi tlohy bylo zvoleno feSeni jednodussi, zalozené na skutec¢nosti, ze cilové
vypocetni uskupeni stroji je homogenni a je postavené na rozhrani MPI. Tedy je mozné
dopiedu rozvrhnout ¢innost a zaméstnat tak vSechny vypocetni uzly bez nutnosti specia-
lizace na Farméare a Délniky.

Na zakladé zkuSenosti s prvni implementaci se preslo k organizaci vypoctu, kterd
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pfipomind vypocet organizovany jako Single Program Multiple Data (SPMD). Vsechny
uzly vypocetni skupiny provadi stejny program, ale provadi ho nad jinou ¢asti vysledného
optického pole. V tomto piipadé pii zahijeni vypoctu muze dojit ke komunikaci, pii které
si vypocetni uzly piidéli sekce optického pole, které budou vyhodnocovat. Sekce se skladaji
z jednoho ¢i vice fadku v zavislosti na velikosti dostupné paméti. Po pridéleni sekci pak jiz
uzel funguje samostatné. Nacte si vlastni kopii scény a provadi si vlastni fezani. Vzhledem
k homogenité prostiedi je mozné piidéleni provést s vyuziti deterministického piistupu a
pseudondhodnych ¢isel bez nutnosti vzajemné komunikace.

Poté co je vypocet dokoncen ve vSech sekci na vSech uzlech, odeslou se vysledné sekce
optického pole do uréeného adresaife a vypocet konéi. Vysledné optické pole je kombi-
novano sklddanim jednotlivych sekci za sebe, ¢imz je mozné snadno slozit i optické pole
ptesahujici dostupnou operaéni pamét. Vzhledem k tomu, Ze vypocet sekci by mél trvat
pfiblizné stejné dlouho, neni tfeba zadné fizeni zdtéze. V prubéhu vypoctu tedy neprobihé
zadnd komunikace. Tento zpusob distribuce syntézy digitalnich hologramu je ilustrovan
na obr. 3.2.

@ Worker E |
—_— R : !

1
- |
Geometrie
@ B i =
B —— > — i i i
Geometrie
[ ]
[ ]
[ ]
oot 7
Worker i i Z <
N | | Optické pole
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Obrézek 3.2: Distribuce syntézy digitdlntho hologramu metodou SPMD. Vsechny uzly
provadi stejny program - syntézu - ale jiné ¢asti optického pole.

Vyhodou tohoto systému je minimélni komunikace. V prubéhu vlastniho vypoctu uzly
nekomunikuji viibec. Tim, ze se jednotlivé sekce hologramu pocitaji piimo, nedochézi tedy
ke zbyteénym pienosim. Toto usetfeni je signifikantni zvl1ast pro vétsi hologramy. Déle
tim, ze jednotlivé sekce jsou zvoleny tak, aby se vesly celé do opera¢ni paméti, vypocet neni
zpomalovan nizkou zapisovou rychlosti externi paméti, kam by se jinak musel mezivysledek
odkladat. Tyto vyhody znacné prevazuji nevyhody, které jsou:
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e Opakované zpracovani geometrie, které se provadi pfi kazdé zméné vertikalniho thlu
naklonéni fezné roviny.

e Nutnost kopirovat vSechna data nutna pro popis scénu na jednotlivé vypocetni uzly
pred spusténim vypoctu.

3.2 Moznosti vzdaleného vypoctu na GPU

Nase metoda se ukédzala byti vhodnd pro urychleni implementaci na GPU [HJS07| a
to i v situaci, ze velikost cilového optického pole pfesahuje maximélni velikost textury
[Mic07, SA06]. V praxi to znamend, ze je mozné implementovat vypocet na GPU s tim,
7e vypottené bloky jsou odkladédny do fyzické ¢i externi paméti a paméf GPU je tak
uvolnéna pro dalsi vypocet. Takovato struktura implementace je pfipravena pro distri-
buované nebo paralelni prostiedi a zbyvéa pouze zakomponovat mechanismus distribuce
aplikace a vzdaleného spousténi.

Zasadnim problémem, které je nutné fesit, je moznost vzdaleného provedeni vypoctu.
Vzhledem k tomu, Ze nase puvodni implementace je provedena s vyuzitim knihovny Di-
rect3D byla i tato knihovna zvazovana pro provadéni vzdaleného vypoctu. Knihovna Di-
rect3D byla zvolena pro implementaci, nebot jako jedind bude plné podporovéna i bu-
doucimi opera¢nimi systémy Windows, jakozto hlavni operaéni systém na KIV FAV ZCU.
V kombinaci s opera¢nim systémem Microsoft Windows XP vsak bylo zjisténo, ze:

e knihovna Direct3D neposkytuje akceleraci pomoci GPU, pokud je stroj spravovan
pomoci vzdélené plochy. Uvedend vlastnost znemoziiuje pouzit dedikovaného stroje
¢i stroji bez monitoru pro vypocet na GPU vyuzivajici Direct3D, nebof neni mozné
kontrolovat stav vypoctu. Pokus o kontrolu tohoto stavu by okamzité znamenal
ztratu veskerych dat.

e knihovna Direct3D je velmi citliva na situace jako zamknut{ pocitace, spusténi Setiice
obrazovky ¢i aktivaci systémového menu. Provedeni libovolné akce znamena ztratu
veskerych dat v paméti grafické karty a tedy i znehodnoceni vypoctu. Ackoliv je
mozné zamezit nékterym z téchto operaci, napf. spusténi Setfice obrazovky, neni
mozné uchranit bézny vypocetni stroj od vlivu uzivatele.

e knihovna Direct3D neni schopna poskytovat akceleraci, pokud je pocita¢ uzaméen ¢i
neni nikdo pfihlaSen do grafického prostiedi. V praxi to znamena, ze je velmi kom-
plikované pouzit knihovnu Direct3D s béznym rozhranim pro distribuovany vypocet,
napi. MPI, bez rozsdhlé manuélni inicializace vypocetnich uzlu.

e knihovna Direct3D neni kompatibilni s opera¢nim systémem Linux, coz znemoznuje
jeji vyuziti s vypocetnimi prostiedky dostupnymi v rdmci projektu METACentrum.

Na zékladé vyse uvedenych nedostatkia knihovny Direct3D byla vyzkouSena i knihovna
OpenGL. Pro praktické pouziti knihovny OpenGL na vzdaleném stroji je nutné, aby tento
stroj mél spusténu instanci X-serveru s instalovanou akceleraci grafické karty a moznosti
vytvaret a pouzivat okna pro uzivatele, pod kterym je spustén distribuovany vypocet.
Pokud je stroj takto pfipraven, je mozné vzdalené, pomoci konzole, spustit tlohu, provést
vypocet a ziskat data. Pro ovéreni predpokladu byl proveden pokus, kdy bylo vzdélené, po-
moci SSH konzole, spusténa tloha, kterd oteviela vystupni okno pomoci knihovny GLUT,
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vykreslila jednoduchy obraz a vytvoril kopii ¢asti obrazu v operacni paméti. Po spusténi
byl ziskan predpoklddany obraz.

Lze tedy predpokladat, ze bude mozné provést danou operaci i pomoci prostiedka pro
podporu distribuovaného vypoctu, napr. MPI. Zasadnim problémem, ktery vsak brani
pouziti OpenGL v distribuovaném vypoctu je absence grafickych karet dostatecné funkci-
onality ve vypocetnich prostfedcich poskytovanych v rdmci projektu METACentrum.



Kapitola 4

Z.aver

V ramci feSeni aktivity byl nalezen adekvatni zptsob distribuce syntézy digitdlnich ho-
logramu a byla vytvorena jeho efektivni implementace v prostiedi MPI. Vzhledem k
striktnimu dodrzovani ANSI C++ bylo dosazeno jisté urovné platformni nezavislosti a
je mozné kéd spoustét v operaénich systémech Windows i Linux, ktery je v oblasti distri-
buovanych vypoctu casto pouzit pro spravu vypocetnich uzla.

Programové vybaveni bylo ispésné nasazeno na vypocetnim bloku Hydra umisténého
na ZCU spravovaného v ramci projektu METACentrum. V budoucnu se planuje otestovat
vypocet na vétsich vypocetnich blocich, které jsou také v METACentru zapojeny.

Dalsim stupném bude agregace obou akcelera¢nich piistupu, tj. distribuce a GPU. Toto
feSeni nam umozni zacit pocitat mnohem vétsi hologramy, nez bylo doposud mozné.
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Dodatek A
Skripty

PBS skript pro spousténi tlohy v prostfedi poskytovaném projektem METACentrum.
# zacatek

# PBS direktivy pro posilani maliu v pripade padu a ukonceni ulohy
PBS -m ae

PBS -M userl23@kiv.zcu.cz

# vypise pridelene vypocetni uzly

cat $PBS_NODEFILE

#

APP=HoloFullSynthMPI

HOME=/home/userl123/holography/task123
WORK=/scratch/userl23/taskl23

WORKDATA=SWORK/Data
WORKOUT=S$WORK/OUT
HOMELOG=$HOME /LOG
HOMEDATA=SHOME/Data
HOMEOUT=$HOME /OUT

# kopirovani vstupnich dat na vsechny vypocetni uzly
# spoustena binarka je tady s.mpi v jinem adresari

cd $HOME;
for host in “cat $PBS NODEFILE™ ; do
rsh S$host "mkdir S$WORK"; #ftwork root
scp SAPP Shost:S$SWORK; #tapplication
rsh Shost "mkdir S$SWORKDATA"; #ftwork data
scp SHOMEDATA/* S$host : SWORKDATA;
rsh S$host "mkdir S$WORKOUT"; #output
done

# priprava konfiguracniho souboru pro MPI

#cp -Rpf * S$WORK;

cd $WORK;

CPUS="cat $PBS NODEFILE | wc -1 | awk '{print $1}'">

cat $PBS NODEFILE > machines

# spousteni MPI jobu

time mpirun -machinefile ./machines -np $CPUS S$APP > LOG 2>&1
# uklid -- presun vysledku

for host in “cat $PBS NODEFILE™ ; do
scp -r Shost:S$WORK/*.log S$SHOMELOG; #logs
scp -r Shost:S$SWORKOUT/* S$SHOMEOUT; #results
rsh Shost "rm -Rf SWORK"; #total cleanup
done

# konec
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