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Vypocet hranicnej plochy pouzitim PC
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Prispevok pojednava o sucasnych moznostiach vypoctu hrani¢nych
ploch (HP), ktoré maju vyuzitie v takych elektronickych obvodoch ako
st sekvenéné a chaos generujiuce obvody. Zaroven je vSak venovany
priestor aj historii vypoc¢tov HP v ¢asoch, ked eSte neboli osobné
pocitace (PC) k dispozicii resp. mali maly vykon - avSak na vtedajsie
vypocty plne postacCovali. Vykony jednotlivych procesorov (CPU) st zhrnuté v
tabulkach i grafoch. Tie naznacuju, Ze aj ked dnesné procesory nemaju prilis vysoky
hodinovy kmitocet v porovnani s predchadzajicimi CPU, ich vykon je vyssi.

Uvod

Vyznam hrani¢nej plochy (HP) u sekvencnych a chaos generujicich obvodov je
obrovsky. Pre ilustraciu uvedieme niekolko prikladov. Skutocnost, Ze sa polovodi¢ova
pamat po pripojeni na napatie sa dostane vzdy do toho istého logického stavu, suvisi s
pritomnostou HP a naslednym rozdelenim stavového priestoru na regiony pritazlivosti
zodpovedajuce jednotlivym logickym urovniam [1]. Poznanie morfoldgie HP umoznuje
uz pri navrhu novej binarnej, ¢i viac-hodnotovej perspektivnej pamate, rozhodntt o
vhodnosti navrhnutych parametrov prvkov.

Tiez nie je zanedbatelna moznost Studie vplyvu parazitnych akumulaénych prvkov na
Cipe nielen na dynamiku obvodu, ale vobec na schopnost spravne pracovat. Pod
pojmom ,schopnost spravne pracovat”, sa v pripade paméati rozumie bezproblémovy
zapis Ci prepis jej informacného obsahu, ¢o pri nevhodnej morfoldgii HP sposobi jej
afunk¢nost [2]. Akékolvek snahy obijst vypocCet a zobrazenie HP znamenaju vpodstate,
pri vyvoji novych pamati, pouzivanie metédy ,pokus-omyl” ¢o je velmi zdihavé a
neefektivne.

V pripade chaos generujucich obvodov tkvie vyznam HP v tom, Ze umozni pochopenie
dejov prebiehajicich v analyzovanom obvode [3], ktorého vystupny signal nie je mozné
predikovat. Navyse, ak by bol takyto signdl vyuzity na utajeny prenos signélu, tak
modulacny signal nesmie prekrocit HP. Ak sa to stane, potom nepredikovatelny
chaoticky signal vystrieda lahko predikovatelny periodicky signal. Ziskanie utajenej
spravy by potom pre tretiu stranu nebol problém.

Na vypocet HP je vsak potrebny isty vypoctovy vykon. S ndstupom vykonnejsich CPU a
rastucimi moznostami vizualizacie HP nielen 2D rezmi, ale priamo v 3D, vznika otazka
efektivity vypoctu vacsieho mnozstva 2D rezov pre potreby rekonstrukcie HP v 3D
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stavovom priestore [4], [5]. Pretoze autor prispevku sa touto problematikou zaobera
uz 20 rokov, zhrna moznosti CPU pouzivanych v minulosti a porovnava so sucasnymi
moznostami, ktoré pontukaji dnesné, ¢i nedavno minulé CPU.

Moznosti vypoctu HP

Findlnemu zobrazeniu HP napr. v 3D, ktoré ilustruje obr. 1, predchadza vypocet
trajektorii, ktorych zaciatocné podmienky su nositelkami informéacie o regiénoch
pritazlivosti pre jednotlivé atraktory. Zobrazenie HP bude zavisiet od rozmeru
stavového priestoru.

(b)
Obr. 1 Priklady vizualizovanej 3D HP Chuaovho obvodu pre rézne parametre a
vizualizacné techniky

Cim bude m men$ie (minimélne véak m = 2), tym bude vypocet HP i technika jej
zobrazenia menej ndrocnda nielen na samotnu vizualizaciu, ale i na predstavivost
Citatela pri umiestneni HP v priestore resp. v rovine. Prvé prace, ktoré nazorne
ilustrovali vypocet trajektorii a rozdelenie stavového priestoru (stavovej roviny pri m =
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2) na jednotlivé atrak¢né oblasti, boli prezentované v 60. rokoch minulého storocia,
kedy vypoctova technika nebola bezne dostupna. Autor tychto prac zovSeobecnil uz
zname resp. vypracoval nové grafické metddy konstrukcie trajektdrii nielen v rovine
[6], [7], ale aj v priestore, kde m = 3 [8] - [11].

Pri rieSeni diferencidlnych rovnic grafickymi metédami bola konsStatovana dostato¢na
presnost, ba dokonca rucnd graficka konstrukcia trajektorie bola rychlejsia ako jej
samotny numericky vypocet [12]. Spravnost naznacenych trajektorii uvedenych v praci
[13] bola pozitivne komentovana australskym autorom préace [14] a potvrdena
vypoctom trajektdrii analogovym pocitaCom. Lenze pri poZiadavke vypoctu a
zobrazenia vacSieho poctu trajektdrii sa stalo ich zostrojovanie grafickymi metédami z
casového hladiska netinosnym.

S nastupom salovych a neskor osobnych pocitacov bolo mozné ziskat tisice
partikuldrnych rieSeni v ovela kratSom case ako dovtedy, pricom algoritmus
grafického postupu vykreslovania trajektorie zostal vpodstate rovnaky. V dalSom, ked
budeme hovorit o vypocte HP pomocou PC, p6jde o vypocet trajektorii realizovany
metddou Runge - Kutta 4. raddu. Riesit sa bude systém troch diferencialnych rovnic.

S postupne narastajucim vypoctovym vykonom pocitacov bolo mozné uskutocnovat
coraz narocnejSie a objemnejsie vypocCty trajektorii a rezov HP, ¢o malo za nasledok aj
moznost detailnejSej analyzy i viac graficky ilustrativnejSieho vysvetlenia
prebiehajucich dejov v obvode. Aj ked ide vpodstate stdle o pouzivanie uz zmienenej
metddy Runge - Kutta 4. rddu spolu s dalSimi podpornymi podprogramami, vo
vSeobecnosti je mozné vyuzivat na vypocty trajektérii a rezov HP, nasledovné
technologické prostriedky:

- osobny pocitac¢ s jednym resp. s viacjadrovym procesorom,
- technoldgia GRID a
- technoldgia GPGPU.

V tomto prispevku sa zmienime o moznostiach vypoctu osobnym pocitacom.
Vyuzitie osobného (jednoprocesorového) pocitaca

Po dobe velkych salovych pocitaCov sa stal osobny pocita¢ pomerne rychlo dostupnym
pre Sirsiu verejnost. Objem vypocCtov bolo mozné zvysovat s rasticim vykonom CPU
pocitaca i so zmenou architektury CPU. Takto autor pradce mal moznost postupne
zvySovat objem vypoctov pocnic procesorom 286 az po sucasnost. Vysledky simulécii
boli publikované napr. v pracach [1], [15] - [17]. Programy boli vytvorené v jazyku C a
ku zvysSenej rychlosti vypoctov prispievali aj stale sa vyvijajuce prekladace jazyka C.
Ked si uvedomime, Ze rychlost procesora sa zvySovala zo 16 MHz po stic¢asnych bezne
dostupnych 2800 MHz a viac, zrychlenie vypoCtov je zrejmé. Sumarne je mozné
povedat, ze na zrychlenie vypoctov pri pouziti jednoprocesorovych pocitacov mali
vplyv:

. frekvencia CPU,
- prekladace jazyka C a
. architektura CPU.
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Tab. 1 ilustruje porovnanie rychlosti vypoctu jednej trajektorie pri pouziti roznych
typov CPU, prekladadov (kompilatorov) ale aj architektir CPU. Udaje boli zbierané od
roku 1994. V stlpci Prekladac¢ skratky znamenaju:

- VC - Visual C, ver. 5.0 (pouzivany pod operacnym systémom Windows),

- Djgpp - MS DOS-ovsky 32 - bitovy preklada¢, ktorého *.exe subor bolo mozné spustit
pod Windows,

- Borland - Prekladac pracujici pod operacnym systémom MS DOS vo verzii 3.1. Vysledny
* exe subor bolo tiez mozné spustit aj pod OS Windows 98, 2000 a XP.

Tab. 1 Porovnanie rychlosti vypoctu jednej trajektorie pre rozne CPU a prekladace.

. . | Prekladac |
Por. C. Typ CPU frekvencia CPU [MHZz] =
|VC [s]||D]gpp [s]||Borland [s]|
| 1. || ntel486 | 120 | 95 | 115 || 185 |
| 2. || AMDKs | 90 | 50 | 70 || 8 |
| 3. | AmD486 | 133 | 43 || 50 || 90 |
| 4 || cyrixiBM | 150 I 25 | 30 || 5 |
| 5. || Intel Pentium || 100 | 20 | 30 || 60 |
| 6. | cCyrixiBM | 200 | 20 || 25 || 57 |
| 7. || winChip | 200 | 19 | 35 || 45 |
| 8 || Intel Pentium || 120 | 17 | 25 || 50 |
| 9. | Intel Pentium || 133 | 15 || 20 || 35 |
| 10. || AMDK6 MMX || 166 | 15 | 23 || 50 |
| 11. || cCyrixIBM || 233 | 15 | 19 || 33 |
| 12. || Intel Pentium || 150 | 13 || 20 || 40 |
| 13. || Intel Pentium || 166 | 12 | 19 || 36 |
| 14. ||Intel Pentium MMX|| 166 | 12 | 16 || 36 |
| 15. | AMDK6MMX || 233 | 12 || 17 || 38 |
| 16. ||intel Pentium MMX|| 200 | 10 | 15 || 35 |
| 17. || Intel Pentium Pro || 200 I 9 || 15 | 3 |
| 18. | Intel Pentium II || 266 I 7 || 10 || 24 |
| 19. || Intel Pentium I || 450 I 5| 7 | 15 |
| Zrychlenie: Por.¢.1 / Por.&.19 | 19x | ~16x || ~12x |

V stcasnosti je mozné pouzit na vytvorenie spustitelného siboru *. exe pod OS
Windows softvér Bloodshed Dev-C++ a pod OS Linux je zasa vhodny prekladac gcc s
moznostou nastavenie réznych optimalizacii, ktoré tiez mézu urychlit vypocet rezov
HP. Pod novym OS Windows 7 sa javi ako vyhodny preklada¢ Bloodshed Dev-C++,
ktory sice ako 32 - bitovy softvér vytvori vo verzii 4.9.9.2 spustitelny subor aj pod
Windows 7 avsSak s vyuzitim len jedného CPU. V lete 2012 autor ¢lanku testoval iba
jeden 64 - bitovy preklada¢ mingw 4.6.2, ktory sice vyuzival obe jadra procesora Intel
Core2 spolu na 67% (oproti 50% v predchadzajicom pripade), avSak ako prekladac
resp. spustitelny *.exe subor, bol v koneé¢nom ddésledku pri vypocte toho istého rezu
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HP viac ako 2x pomalsi ako uz spominany Bloodshed Dev-C++ vyuzivajici 1 jadro
CPU.

Dara

iyp SFU

Obr.2 Porovnanie rychlosti vypoctu jednej trajektorie pre rozne CPU a prekladac
Djgpp pre tdaje z tab. 1

Z Tab.1 je zrejmé, Ze:

1. zmena architektury zo 486 (Por. ¢.1 a 3) na AMD K5 (Por. €. 2) prinieslo zrychlenie
vypoctov, ale vykonovo este lepsi z procesorov radu 586 v porovnani AMD K5 & Intel, je
CPU Intel Pentium 100 MHz (Por. C. 5),

2. procesor rady 486 od AMD (Por. ¢. 3) bol rychlejsi ako jeho konkurent od firmy Intel
(Por. ¢. 1) €o je opat vplyv architektiry CPU,

3. procesory Cyrix IBM (Por. €. 4, 6 a 11) resp. WinChip (Por. ¢. 7) vykonnostne zaostavali
napriek vyssim, alebo rovnakym frekvenciam CPU v porovnani s Intel Pentium 100 a
120 MHz (Por. ¢. 5a 8), 166 a 200 MHz (Por. ¢. 14 a 16 - 17),

4. pouzitim CPU Intel Pentium 120 + 450 MHz (Por. ¢. 8, 9, 12, - 14, 16 - 19) sa umerne
skracuje Cas vypoctu s rastucou frekvenciou CPU,

5. procesory rady K6 od AMD (Por. €. 10 resp. 15) boli pomalSie ako CPU Intel Pentium,
Pentium Pro i Pentium MMX (Por. ¢. 9, 12 - 14, 16, 17) v dosledku inej architektury
CPU,

6. najrychlejsi program na vypocet trajekorie bol vytvoreny prekladacom VC.

Pri testoch novsSich, vykonnejsich aj viacjadrovych CPU boli od roku 2004 testované
pod OS Windows, PC s CPU uvedenymi v tab. 2, programom vytvorenym Bloodshed
Dev-C++, ktory vypocitaval jeden a ten isty rez HP. Pri vypocte jeden rez HP
pozostaval zo 440x440 bodov - zaciato¢nych podmienok, ¢o je spolu 193 600
trajektérii.. Pre kazdu Z vysledkov je zrejmy velky narast vypoctového vykonu v
porovnani s napr. CPU Intel Pentium 133 MHz, Celeron 500 MHz, ¢i Pentium III 600
MHz uvedenych v zavere tab. 2 ako Por.¢. 17, 20 a 21. Z tab. 2 vyplyva, zZe:

1. pri dnesnom objeme vypoctov su CPU uvedené v riadkoch 16 + 21 nepouzitelné a to i
napriek tomu, Ze su v nich zahrnuté pomerne nové PC typu All-in-one resp. 10“ netbook.
Vysledky ukazuju, Ze nie su vobec vhodné na vypocet 2D rezov HP,

2. starsie CPU od AMD (Por. ¢. 11 + 13 a 15 ), pri sumeritelnych frekvencidch CPU v
porovnani s CPU Celeron (Por. ¢. 14), boli na vypocCty rezov HP ovela vhodnejSie nielen
Co sa tyka rychlosti vypoctu, ale aj ceny CPU resp. PC. Podobné vysledky svedciace o
podstatne vacsej vykonnosti CPU od AMD oproti Intel-u, boli zistené pri vypocte inych
rezov HP, ktoré neuvadza tab. 2.2, kedy ten isty rez HP, vypocital PC s CPU Duron 650
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MHz rovnako rychlo ako PC obsahujici CPU Intel Pentium IV 1700 MHz. V stvislosti s
vplyvom zmeny architektiry CPU je potrebné tieZ poznamenat, Ze taktiez aj nova
architektira CPU Pentium II priniesla zlepSené vysledky v rychlosti ratania toho istého
rezu HP na CPU Celeron 266 MHz v porovnani s CPU Pentium 233 MHz az 1,75
nasobne,

3. nova architektira viacjadrovych CPU od firmy Intel s ndstupom CPU Core2 a novsich
vSak znovu odstiva CPU od AMD ako nie velmi vhodné na vypocet rezov HP. O tom
svedci aj porovnanie CPU Phenom (Por. ¢. 8 ) a Turion (Por. ¢. 11) s rovnako starymi
alebo novsimi CPU v riadkoch 1 az 7 a 9,

4. najnovsia architektura CPU Intel i7 (Por. ¢. 1) a i3 (Por. ¢. 2) v porovnani s
predchéadzajucou generaciou CPU Core2 (Por. ¢. 3 + 7 a 9) resp. Core Duo (Por. ¢. 10)
je najvhodnejSia na vypocet rezov HP. Pri najnizsej taktovacej frekvencii CPU 2200
MHz, je procesor i7 lepsi ako vSetky CPU Core2 dokonca s frekvenciou CPU bliziacou sa
ku 3000 MHz.

Tab. 2 Porovnanie rychlosti vypoctu jedného rezu HP pre rézne CPU pouzitim
prekladaca Bloodshed Dev-C++ ver. 4.9.9.2.

Por. ¢.|| Typ CPU |[frekvencia CPU [MHz]|/¢as [min]||¢as [hod]|
| 1. || i72670QM - notebook (NB) | 2200 | 43 || 072 |
| 2. | i3 550 I 3200 | 43 | o072 |
| 3. | Core2 E7500 | 2930 | 57 || 095 |
| 4. | Core2 Quad Q9550 | 2830 | 58 || 097 |
T i3 M550 - NB I 2270 | 70 || 117 |
| 6. | Core2 Q9550 | 2390 | 80 || 1,33 |
| 7. | Core2 E6550 | 2330 | 8 || 1,37 |
| 8 | Phenom X4 I 2600 | 88 || 147 |
| 9. | Core2 E6320 | 1860 | 102 || 1,70 |
| 10. || CoreDuoT2450-NB | 2000 | 102 || 1,70 |
| 11. |Turion X2 DualCore RM-72 - NB|| 2100 | 110 || 183 |
| 12. | Sempron I 2000 | 116 | 193 |
| 13. || Duron | 1800 | 133 || 222 |
| 14. | Celeron I 2400 | 146 || 243 |
| 15. | Athlon I 1200 | 195 | 325 |
| 16. || Celeron All-in-one | 600 | 362 || 603 |
| 17. | Pentium I1I I 600 | 402 | 670 |
| 18. |  Atom N270 Allin-one | 1600 | 443 | 7,38 |
| 19. ||  Atom N270 - 10“ NB | 1600 | 453 || 755 |
| 20. | Celeron I 500 | 482 | 803 |
| 21 || Pentium | 133 | 3960 || 66,00 |

Zhrnutie tabulkového porovnania vykonnosti CPU je na obr. 3 vo forme stipcového
grafu. Tam vSak kvoli prehladnosti je vynechany CPU Pentium 133 MHz, ktory by
svojim 66 hodinovym stipcom zneprehladnil graf.
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Obr. 3 Porovnanie rychlosti vypoctu jedného rezu HP pre rozne CPU, pouzitim
prekladaca Bloodshed Dev-C++ ver. 4.9.9.2

Vzhladom na to, Ze prvé dva CPU v tab. 2 (i7 resp. i3) maju 4 jadra / 8vlakien resp. 2
jadra / 4vlakna, Co sa uzivatelovi po spusteni Spravcu tloh systému Windows, javi ako
8 CPU resp. 4 CPU, bol urobeny este jeden test tychto najrychlejSich CPU spolu s CPU
Core2 Quad obsahujuci 4 jadra. Stcasne boli spustené 2 programy na vypocet rezov
HP, potom 4 a nakoniec sucasne 8 (iba pre CPU i7) s nastavenim afinity - 1 program/1
CPU. V tejto suvislosti je potrebné poznamenat, Ze ak nebola nastavena afinita,
vypocet rezov HP sa prediZil iba o priblizne 2 - 3 mintty. Vysledky, v¢itane udajov z
tab. 2 pre 1 CPU, st zhrnuté v tab. 3, z ktorej vyplyva, Ze:

1. CPU Core2 Quad rata rovnako rychlo rezy HP bez ohladu na pocet vyuzitych jadier
procesora,

2. CPU i7 a i3 st rychle pri vyuziti 1 + 2 jadier - ¢as vypoctu do 46 min.,

3. v pripade CPU i7 je ¢as vypoctu s vyuzitim Styroch jadier rovnaky ako pre CPU Core2
Quad,

4. pomalsi Cas vypoctu rezov HP pri pouziti i7 a i3, je sice pri vyuziti vSetkych vlakien
procesorov i7 a i3 (96 min a 75 min), avSak v pripade i7 je aj ¢as 96 min akceptovatelny
vzhladom na to, Ze sucasne, pocas 96 minut, je mozny vypocet az 8 rezov HP! Ako teda
ukazuje tab. 3, suCasné vyuzitie vSetkych 8 vlakien v CPU Intel i7 je najefektivnejsie,
lebo ak by sme chceli vypocitat osem rezov HP iba s pouzitim 4 jadier CPU, ¢as vypocCtu
4 rezov HP (58 min) by sa vlastne zdvojnasobil. Takto 8 rezov HP by v kone¢nom
dosledku bolo vypocitanych za 2 x 58 min = 116 min. Tento Cas je teda o 20 min pomalsi
ako pri vyuziti vSetkych 8 vlakien CPU Intel i7. Podobne komentovat by bolo mozné aj
Cas vypoctu 4 rezov HP vyuzitim procesora Intel i3.

Tab. 3 Porovnanie rychlosti vypoctu sucasne spustenych 1, 2, 4 resp. 8 programov na
vypocet rezov HP procesorov z tab. 2, Intel i7, i3 a Core2 Quad

ICPU & éas vypoctu [min]|
1i7|[i3| Core2 Quad

Pocet ,CPU”

|
|1 J43)a3] 58 |
|2 J44jje6)| 58 |
|4 [s8]l75) 58 |
L8 Jos - | - |

Zaver

POSTERUS.sk -7/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13713_03_obr03.png

Ako vyplyva z vysSie uvedenych niekolkych testov a postrehov ziskanych v priebehu
poslednych takmer 20 rokov, architektira CPU, ale aj kvalitné prekladace jazyka C,
vyrazne urychluju vypocty potrebnych rezov HP pre 3D zobrazenie, bez dalSieho
zvySovania frekvencie CPU, ktora je dnes obmedzena hranicou takmer 4000 MHz. Aj
ked dnes existuju vykonnejsie CPU oproti testovanému Intel i7 2670 napr. Core i7
3960X obsahujucich 6 jadier / 12 vlakien, Xeon E5-2687 obsahujucich 8 jadier / 16
vlakien, resp. mozno aj AMD Opteron 6282 so 16 jadrami, ich ceny v Case pisania
clanku su: 1000 €, 1800 € resp. 1000 €. Do buducna sa vSak javi zaujimavou
moznostou radsej vyuzit (mozno) menej vykonny CPU AMD Opteron 6282, ktory vSak
so 16 jadrami mo6ze poskytnit podobny vykon ako takmer 2x drahsi Xeon E5-2687 s
iba 8 jadrami / 16 vlaknami CPU.
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