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ABSTRAKT

Homogeniza¢ni metody jsou stale vice vyuzivanéjsi pristupy pro modelovani chovani heterogennich
materialG. Zakladnim principem homogenizace je nahrazeni heterogenni mikro-/mezostruktury
ekvivalentnim homogennim materidlem. Jestlize se navic zabyvdme nahodnou strukturou je vhodné
jednotkovou burku (PUC) predstavujici periodickou ¢ast mikro-/mezostrukturu nahradit statisticky
ekvivalentni periodickou jednotkovou bunkou (SEPUC), ktera uchovava zdakladni materidlové
vlastnosti ve statistickém smyslu. Jednim z vhodnych statistickych deskriptor pro definovani SEPUC
je “lineal path function”. Jedna se o deskriptor nizsiho fadu, jehoz hlavni vyhodou je schopnost
popsat urcité informace o fazové spojitosti zkoumaného média. Nevyhodou je naopak jeho vysoka
vypocetni ndrocnost. V prispévku je ukazdno preformulovani sekvenéniho programu, ktery analyzuje
digitalni obraz pomoci “lineal path function”, napsaném vjazyku C do paralelniho schématu
napsaném v jazyku CUDA C — Compute Unified Device Architecture - vyuZivajici vypocetni kapacitu
NVIDIA grafickych procesoru.

Klicova slova: Analyza digitalniho obrazu, lineal path function, homogenizace, statisticky
ekvivalentni periodicka jednotkova burika, graficky procesor.

ABSTRACT

Homogenization methods are still the most approach to modelling of heterogeneous materials. The
main principle is to represent the heterogeneous microstructure with an equivalent homogeneous
material. When dealing complex random microstructures, the unit cell representing exactly periodic
morphology needs to be replaced by a statistically equivalent periodic unit cell (SEPUC) preserving
the important material properties in the statistical manner. One of the statistical descriptors suitable
for SEPUC definition is the lineal path function. It is a low-order descriptor based on a more complex
fundamental function able to capture certain information about the phase connectedness. Its main
disadvantage is the computational cost. In this contribution, we present the reformulation of the
sequential C code for evaluation of the lineal path function into the parallel C code with Compute
Unified Device Architecture (CUDA) extensions enabling the usage of computational potential of the
NVIDIA graphics processing unit (GPU).

Keywords: Lineal path function, homogenization, statistically equivalent periodic unit cell, graphics
processing unit.



1. UvoD

Modelovani nahodnych heterogennich materidll je vice oborovy védni problém scelou fadou
relevantnich inZenyrskych aplikaci. Jednim z nejvice pouzivanych principl je homogenizacni metoda,
ktera je zaloZena na predpokladu nahrazeni heterogenni mikro-/mezostruktury ekvivalentnim
homogennim materidlem (Torquato, 2002). V soucasné dobé jsou pouzivany nejvice tyto dva hlavni
homogenizaéni pfistupy: (i) vypocetni homogenizace (Zeman & Sejnoha, 2007; Vorel et al., 2011) a
(ii) teorie efektivniho média (Vorel & Sejnoha, 2009). Zatimco prvni soubor homogeniza¢nich technik
studuje rozlozeni lokalnich poli v typickém heterogennim vzorku materidlu za pomoci numerickych
metod, tak potom druhd skupina odhaduje odezvu vzorku analyticky na zdkladé geometrickych
informaci studovaného média (napf. kfivka zrnitosti a dalsi).

My se zde zaméfime na homogenizacni techniky (skupina (i) - vypocetni homogenizace) zaloZené na
konceptu statisticky ekvivalentni periodické jednotkové buriky, pfedevsim potom na statisticky popis
mikro-/mezostruktury zkoumaného materidlu. Generovani SEPUC je zaloZzeno na optimalizaci
vhodnych statistickych deskriptorli. Jednim z nejcastéji pouzZivanych skupin deskriptorl jsou n-
bodové distribucni funkce. Jejich hlavnim nedostatkem jsou malo hodnotné informace o fazové
spojitosti struktury, viz Obr. 1, a proto se zde zaméfi na vyuZiti komplexnéjsiho statistického
deskriptoru - “lineal path function”. Z hlediska vypocletni ndrocnosti, zejména pfi optimalizaénim
procesu SEPUC, je jeji pouziti Casové velice narocné. Pfedstavime zde proto urychleni vypoctu “lineal
path function” pomoci grafickych procesord.
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Obr. 1 : Mikrostruktury spongiozni kosti ziskané pocitacovou tomografii (Jirousek et al., 2008)

Nasledujici odstavec se zabyva popisem “lineal path function”. V odstavci 3 je nastinéna algoritmicka
implementace a v posledni ¢asti je ukdzdno urychleni vypocétu “lineal path function” vyuzitim
grafickych procesort. Obdrzené vysledky jsou porovnany se sekvencni verzi programu.

2. LINEAL PATH FUNCTION

“Lineal path function”, viz (Lu & Torquato, 1992), patfi do skupiny funkci nizsiho fadu zkoumajici
mikro-/mezostrukturu materidlu. Do této skupiny rovnéZ patfi napf. fazové objemové zastoupeni,
specificky povrch, distribuce velikosti po6r(, dvoubodova pravdépodobnost a dalsi, které jsou
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specialni pripady obecné n-bodové distribuéni funkce. n-Bodova distribuc¢ni funkce vykazuje
podstatny nedostatek , kterym je nepresna interpretace velkych fazovych shlukl v popisu struktury,
(Lu & Torquato, 1992). Tato vlastnost mlzZe hrubé ovlivnit pocitané makroskopické vlastnosti
zkoumaného média. Nanestésti, zjevna nevyhoda n-bodové distribucni funkce je jiz v “Lineal path
function” odstranéna a pfrinasi tak vice detailnich informaci o fazové spojitosti. Jeji matematicky
popis vychazi z definice elementdrni funkce, pro kterou plati

1, if x,x, < D.(), (1)
0, otherwise,

ﬂr(xl’XZ’a):{

Funkce nabyvéd hodnoty 1 pro usek X;X, ktery je cely obsaZzen ve fazi r vzorku a a hodnoty nula
v ostatnich pfipadech. “Lineal path function” potom predstavuje pravdépodobnost, Ze Usek X;X, leZi
ve fazi r. Funkce je ddna predpisem

L,(x;, %)= 4, (X, X,, @), (2)

kde pravd strana predstavuje stfedni hodnotu elementarni funkce. Podminkou statistické
homogenity a isotropie se predpis funkce zjednodusi na nasledujici tvar

X, — %, ) (3)

Lr(X11X2): Lr(xl _Xz):qu

Jestlize body X; a X, maji stejné prostorové souradnice, tak potom vypoctend hodnota ”“lineal path
function” se rovna objemovému zastoupeni faze r. Na druhou stranu, pro body X; a X, dostate¢né
vzdalené od sebe je vypoctend hodnota ”lineal path function” rovna nule.
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Obr. 2: Schéma “lineal path function”



3. ALGORITMICKA STRUKTURA

Vytvoreni statistické ekvivalentni periodické jednotkové bunky je obvykle zalozeno na analyze
digitélnich obrazl, které predstavuji studované medium. Jednotlivé Useky jsou definovany jako
soubor pixeld spojujici pixel p; — pocatecni a pixel p, — koncovy. Poloha obecného pixelu p; je
definovana pomoci dvojice soufadnic w (we(LW)) a h (he(LH)), kde W a H jsou rozméry
digitdlniho obrazu. Soubor Useki obsahujici pixely p; = (1,1) az p, = (w,) je ziskan pomoci algoritmu
navrzeného v (Bresenham, 1965). K vytvoreni Uplného souboru Usekd a zahrnuti tak vSech smérl je
zapotrebi vytvorit druhou sadu Usekd, které zacinaji v p1 = (1,H) a kon¢i v p2 = (w,h). Jakmile je soubor
usekll definovan, vypocet ”lineal path function” spociva v posunu kazdého vytvoreného Useku po
celém digitdlnim obrazu. Zaroven je spocitdno porovndni, zdali vSechny pixely daného Useku nalezi
do vysetfované faze materialu.

1 Generate_Segments(); Serial code CPU
2 TFor( 1=0; 1 < nsegments; i++ ){

3 for( J=0; J < npixels; j++ ){ Serial code CPU

4 Is_Inside();

Obr. 3: Schéma sekvencniho kédu

Generovani Usekl je vramci vypoctu ”lineal path function” pro danou velikost digitdlniho obrazu
provedeno pouze jednou a proto tato ¢ast algoritmu nemusi byt az tak rychla. Stézejni ¢asti algoritmu
z hlediska Casové efektivity je posun Usek( po obrazu a nasledné vyhodnoceni elementarni funkce.
Tento segment kodu je opakované volan pro kazdy novy obraz vytvoreny v pribéhu optimalizace
statisticky ekvivalentni jednotkové periodické buriky. Sekvencéni schéma kédu je ukazano na Obr. 3.

1 Generate_Segments(); Serial code CPU
: Y
3
4 // Parallel kernel Parallel code |GPY
5 Is_Inside<<< >>>(nsegments,npixels);
6
y

Obr. 4: Schéma paralelniho kédu na grafickém procesoru



Jednou z pomérné dostupnych a populdrnich technologii pro urychleni naseho vypoctu je pouZiti
grafického procesoru (GPU). Grafické karty jsou uréeny prevainé pro narocné vypocty 3D vizualizaci
v pocitacovych hrach a proto je jejich architektura vyrazné odlisna od procesorti (CPU). Jedna se o
paralelni architekturu s masivnim poctem jednoduchych vldken. Ve speciadlnich Ulohdach muize proto
dosahnout vyrazného urychleni oproti vypoctu na CPU. V soucasné dobé je diky spole¢nosti NVIDIA
nejrozsifenéjsi architektura CUDA - Compute Unified Device Architecture — s programovacim jazykem
CUDA C. V nasem algoritmu jsme vyuzili vysoké mnozstvi vldken k paralelnimu rfeSeni posunu Useki a
porovnani, viz Obr. 4.
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Obr. 5: (a) Testovany obrazek; (b) Porovnani vypoctiu na CPU a GPU

4. VYSLEDKY A ZAVER

V prispévku byly porovnany dvé varianty vypoctu “lineal path function” — sekvencni verze a paralelni
verze vytvorena pro grafickou kartu, viz Obr. 6. Vypocty byly provedeny na pocitaci s nasledujicimi
parametry: procesor — INTEL Core 2 Duo CPU E 6750 @ 2.66 GHz, operacni pamét — 3.25 GB RAM,
grafickd karta — GeForce 8600 GTS, operacni systém — Microsoft Windows XP SP 3 a verze
programovaciho jazyka — CUDA v. 1.1. Casové porovnani obou vypoéetnich variant bylo provedeno
na digitalnich obrazcich s proménnou velikosti (10x10 px az 100x100 px), viz Obr. 5a. Na Obr. 5b jsou
znazornény jednotlivé ¢asy nezbytné pro vyhodnoceni “lineal path function”. Z Obr. 5b jsou patrné
nasledujici zavéry:

e Pfivelmi malych rozmérech digitalniho obrazu je sekvencni vypocet efektivnéjsi nez paralelni
verze z dvodu komunikace — kopirovani dat na grafickou kartu.

e Pfivelikosti digitdlniho obrazu vétsi nez 50x50 px se zacnou projevovat vyhody paralelniho
kddu, pricemz usporeny ¢as roste exponencidlné.
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Obr. 6: (a) Vyslednd ”lineal path function” (b) Rez ”lineal path function”v roviné z = 0
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