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Streszczenie

Niniejsza praca podejmuje tematyke z zakresu nauk obliczeniowych, w szcze-
gblnosci zadan i roli, jaka zajmuje rozproszona adaptacyjna siatka obliczeniowa w
symulacjach z wykorzystaniem réwnolegtych architektur komputerowych.

Zastosowanie zaawansowanych metod siatkowych, w tym adaptacyjnej metody
elementow skonczonych, jest niemozliwe bez teoretycznego opracowania i praktycz-
nego zrealizowania pewnego modelu organizacji i funkcjonalnosci siatki obliczenio-
wej. W zaleznosci od docelowej architektury przetwarzania komputerowego i do-
stepnych poziomoéw réwnolegtoéci model ten jest rézny. Mimo wielu publikacji i
praktycznych zastosowan pojecie zarzgdzania siatkg obliczeniowq nie zostato do-
tychczas spdjnie zdefiniowane, mimo iz jest uzywane w kontekécie prowadzonych
badan naukowych.

Praca sktada sie z dwéch gtéwnych czesci. Pierwsza z nich obejmuje zagadnienia
wprowadzajace oraz przedstawia modele ukazujace, czym roznia si¢ od siebie wyko-
rzystywane siatki obliczeniowe. Zaprezentowane sg rézne modele reprezentacji siatek
obliczeniowych, uwzgledniajac m.in. strukture powigzan obiektéw w adaptacyjnej
siatce obliczeniowej i ich wzajemnych relacji. Na bazie tych modeli zostat przedsta-
wiony opis funkcjonalnosci oferowanych przez siatki obliczeniowe, niezaleznie od ich
struktur danych, w postaci tzw. operatorow siatki. Przy ich pomocy mozliwe stato
sie zdefiniowanie réznych rodzajéw siatek, ze wzgledu na zbiér operatoréw, ktore
realizuja, a w konsekwencji zdefiniowanie w sposéb $cisty czym jest zarzgdzanie
statkq obliczeniowq.

Druga czesé dotyczy zagadnien praktycznego odwzorowania istotnych operato-
rOw rozproszonej siatki adaptacyjnej na trzy aktualnie kluczowe poziomy réwnolegte-
go przetwarzania komputerowego: wektoryzacje, wielowatkowo$¢ z pamieciag wspdlng
i przetwarzanie wieloprocesowe w modelu pamieci rozproszonej. Dla kazdego z nich
zostaly wybrane istotne operatory, w stosunku do ktorych opracowano nowe me-
tody ich realizacji, ze szczegdlnym naciskiem na efektywne wykorzystanie zasobow
sprzetowych. Stworzono miedzy innymi nowe algorytmy dotyczace skompresowanego
zapisu dyskretnej przestrzeni punktéw oraz rozproszonego przydzielania globalnie
jednoznacznych identyfikatoréw. Moga one mieé szersze zastosowanie w naukach
obliczeniowych, wykraczajace poza zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem siatkami
obliczeniowymi.

Wszystkie opracowane rozwigzania zostaly zaprezentowane zaréwno teoretycz-
nie, jak i praktycznie uwzgledniajac wyniki z ich wykorzystania w przyktadach aka-

demickich oraz z praktyki przemystowej.



Abstract

The subject of the dissertation, belonging to the field of computational sciences,
is the role of the distributed adaptive mesh in simulations using parllel computer
architectures and the associated particular tasks.

Application of advanced mesh based methods, including the adaptive finite ele-
ment method, is impossible without theoretical elaboration and practical realization
of a model for organization and operation of computational meshes. Depending on
the target computing architecture, and the available levels of parallelism, such a
model can vary greatly. Despite many publications and practical applications, the
concept of computational mesh management has not yet been defined consistently,
even though it is used in the context of scientific research.

The work consists of two main parts. The first covers introductory issues and
presents models of computational mesh. Different models of representation of the
computational meshes are presented, taking into account, among others, the struc-
ture and relationships of objects in the adaptive computational mesh. On the basis
of these models a description of the functionality offered by the meshes, regardless
of their data structures, in the form of mesh operators has been presented. With
their use, it became possible to define different types of meshes, based on a set of
operations they fulfil and, consequently, to define precisely what computational mesh
management is.

The second part deals with the practical issues of realisation of the relevant
parallel adaptive mesh operators on three contemporary key levels of parallel com-
puting: vectorization, multithreading with shared memory and multiprocessing in a
distributed memory model. For each of these levels important mesh operators have
been selected, for which new methods of implementation have been developed, with
particular emphasis on efficient use of hardware resources. During the research new
algorithms have been developed, for e.g. compressed storage scheme for discrete po-
ints and assigning globally unique identifiers in distributed environments. They can
be widely used in computational sciences, beyond issues related to the management
of computational meshes.

All the developed solutions were presented both theoretically and practically, ta-
king into account the results of their application for several examples from academic

and industrial practice.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Metody obliczeniowe oparte na siatkach, w tym takze metoda elementéw skon-
czonych (MES), od lat wspieraja efektywna analize ztozonych zjawisk fizycznych,
opisywanych za pomoca réwnan rézniczkowych czastkowych (RRC) w przestrze-
niach jedno-, dwu- i tréjwymiarowych. Istnieje wiele przypadkéw, w ktérych wy-
korzystanie siatek niestrukturalnych, wraz z adaptacja wsparta odpowiednim osza-
cowaniem bledu, prowadzi do najbardziej skutecznego i efektywnego wykorzystania
MES. Wymagania obliczeniowe MES z dynamicznymi siatkami adaptacyjnymi mo-
ga by¢ nawet o kilka rzedéw wielkosci mniejsze niz dla MES z gestymi siatkami
lub adaptacjg jednorodng. Istnieja zadania o tak duzym stopniu ztozonosci, ze aby
zachowa¢ wymagana doktadnos¢ wynikow, moga by¢ one rozwigzane tylko z wyko-
rzystaniem rownolegtych srodowisk obliczeniowych. To w naturalny sposéb prowadzi
do wykorzystywania srodowisk obliczen réwnolegtych wielkiej skali. Opracowywanie
aplikacji i bibliotek dla réwnolegtej metody elementéw skonczonych wymaga roz-
wigzania wielu problemow. Istnieja technologie oraz gotowe biblioteki wspierajace
tworzenie takich programéw, jak réwniez kompletne aplikacje, zaréwno komercyjne,
jak i ,wolne i otwarte oprogramowanie” (WiOO, ang. FLOSS - free and open-source
software) wspierajace wykonanie w srodowiskach réwnolegtych. W ostatnich latach,
w ramach kazdej z tych kategorii, pojawito si¢ wiele propozycji, artykutow i goto-
wych implementacji odnoszacych sie do réwnolegtej, adaptacyjnej metody elemen-
tow skonczonych.

Doktadno$é rozwigzania MES jest implikowana przez wybrane sformutowanie
stabe, przestrzen funkcji aproksymujacych oraz przestrzenna (geometrycznag) dys-
kretyzacje. Jako$¢ rozwiazania wyraza sie za pomoca pojecia bledu rozwigzania
okreslajacego roznice rozwigzania doktadnego i przyblizonego. Analiza btedu roz-
wigzania MES moze zosta¢ przeprowadzona w $cisty matematyczny sposob tylko dla
pewnej grupy probleméw. Wiekszosé rzeczywistych zagadnien zawiera rézne formy

nieliniowosci, z ktorych wynikaja zasadnicze trudnos$ci w matematycznej analizie bte-
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du, w pewnych przypadkach uniemozliwiajace nawet jej przeprowadzenie. Dlatego
tez analiza btedu rozwigzania musi uwzgledniaé¢ zmiany dyskretyzacji przestrzennej.
Wymaga to, by analiza btedu byta dokonywana, przynajmniej czeSciowo, w spo-
sob iteracyjny. Prowadzi to do dalszej komplikacji w procesie ustalania rzetelnych
technik oszacowania btedu rozwiazania MES.

Jedna z najbardziej skutecznych technik zmniejszania btedu (czyli poprawiania
doktadnosci) rozwiazania MES jest lokalna adaptacja [10]. Istnieje kilka gltéwnych
kierunkéw stosowania adaptacji w czasie obliczen MES: h—adaptacja, p—adaptacja,
hp—adaptacja oraz r-adaptacja. h—adaptacja zmniejsza btad poprzez lokalne zagesz-
czanie siatki przez podzial elementéw, co prowadzi do zwigkszania liczby stopni
swobody (ang. Degrees Of Freedom; DOFs). P-adaptacja zwieksza lokalnie stopnien
wielomianéw funkcji aproksymujacych, co réwniez prowadzi do zmniejszania btedu
w danym elemencie. hp—adaptacja taczy h—adaptacje i p—adaptacje. r-adaptacja
prowadzi do zmniejszenia btedu za pomoca przesuniecia weztéw, bez wprowadzania
nowych stopni swobody. Kazdy rodzaj adaptacji wprowadza pewne komplikacje i
problemy, stad efektywne zastosowanie ktérejkolwiek z nich nie jest zadaniem pro-
stym. Niezaleznie od komplikacji z tym zwiazanych, stosowanie dynamicznych tech-
nik adaptacyjnych zazwyczaj znaczaco obniza zapotrzebowanie na moc obliczeniowa
oraz pamie¢ RAM wrzgledem siatek adaptowanych jednorodnie lub nieadaptacyj-
nych, cho¢ znaczaco zwigksza stopien ztozonosci siatki obliczeniowej.

Réwnolegte $rodowiska obliczeniowe moga by¢ rozwazane jako srodowiska z pa-
mieciag wspélng (ang. shared memory) lub pamiecia rozproszona (ang. distributed
memory). Coraz powszechniejsze sa architektury hybrydowe, jednocze$nie wspiera-
jace pamie¢ wspolng i rozproszong. Wszystkie trzy rodzaje srodowisk borykaja sie
z pewnymi problemami, m.in.: synchronizacja, jednoczesnym dostepem do pamieci,
alokacja zasobow, sekcjami krytycznymi i innymi. W celu rozwigzania tych i innych
problemoéw w ciggu ostatnich lat zostaty opracowane rézne algorytmy, struktury da-
nych, interfejsy i mechanizmy. Na ich podstawie zostaty przyjete pewne standardy
przetwarzania komputerowego. W srodowiskach z pamiecig rozproszona koncepcja
wymiany komunikatow (ang. Message Passing) stala sie de facto obowiazkowym
standardem, a rézne biblioteki komunikacyjne dostarczajg implementacji Message
Passing Interface (MPI). Implementacje w $rodowiskach z pamiecig wspélna czesto
realizujg specyfikacje OpenMP w celu zarzadzania wykonaniem wielowatkowym.

Niniejsza praca w swojej znacznej czesci skupia si¢ na badaniu i probach rozwia-
zania problemow pojawiajacych sie przy odwzorowaniu obliczen MES na réwnolegte
architektury komputerowe, przy wykorzystaniu wspotczesnych osiggnie¢ obliczen
wysokiej wydajnosci. Nowoczesne architektury obliczeniowe sprawiaja, ze zarzadza-
nie siatkg obliczeniowg staje sie niezaleznym problemem w ramach ogdlnego zagad-

nienia adaptacji.
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1.2. Symulacje adaptacyjnag metoda elementéw skonczonych

a zarzadzanie siatka obliczeniowa

Dla zastosowania Metody Elementow Skonczonych w praktyce, kluczowa jest
mozliwos¢ okreslenia btedu rozwigzania i jezeli nie jest ono wystarczajaco doktadne,
rozwiazanie ponownie problemu w celu uzyskania wiekszej doktadnosci. Jednak-
ze, by méc rozwiaza¢ problem doktadniej potrzebne jest lepsze jego postawienie.
Zastosowanie jednorodnie gestszej siatki jest rozwigzaniem bardzo niewydajnym,
poniewaz wielkos¢ uktadu réwnan do rozwiazania rosnie ponad-liniowo wzgledem
ilosci uwzglednionych stopni swobody. W tym celu bardzo pozadane jest okreslenie,
gdzie doktadnie jest btad i zwiekszenie precyzji rozwigzania w tym wtasnie obszarze.
To zagadnienie jest znane jako oszacowanie btedu a posteriori i adaptacja (niejedno-
rodna). Bylo i jest ono przedmiotem bardzo wielu badar i zastosowan praktycznych
w ciggu ostatnich lat. Istnieja rézne rodzaje oszacowania btedu a posteriori o réznej
ztozonosci obliczeniowej i doktadnosci. Mozna zwréci¢ uwage, ze wérod nich sa tech-
niki oparte na post-processingu i odzyskiwaniu wartosci pozwalajacych przyblizy¢
btad z wieksza doktadnoscia (np.: metoda Zienkiewicza-Zhu).

Praktyczne zastosowanie niejednorodnej adaptacji, szczegolnie dla zagadnien nie-
stacjonarnych, stawia wysokie wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne progra-
mom symulacyjnym MES. Musza one utrzymywaé¢ w spojnosci m.in. bardzo duze
siatki obliczeniowe, zmieniajace swoja topologie (a czasem i geometrig) wielokrotnie
w czasie jednej symulacji, zageszczajac ja, przesuwajac, badz rozrzedzajac w réznych
miejscach. Wymaga to rzetelnej, sprawnej i efektywnej implementacji wielu funkcjo-
nalnosci dotyczacych wykonywania zmian w siatce elementow skonczonych w sposob
poprawny, szybki i skalowalny. Okazuje si¢ bowiem, ze przeniesienie opracowanych
teoretycznie metod w obszar praktycznych obliczen naukowo-technicznych stanowi
problem sam w sobie. Ogo6t operacji, ktore musi realizowaé¢ siatka obliczeniowa,
okredla sie jako zarzadzanie siatkg — mesh management. Temat ten jest przedmio-
tem wielu publikacji, omawianych w pdzniejszej czesci tej pracy. Wynika stad, ze
zarzadzanie siatka obliczeniowa jest w omawianym kontekscie, odrebnym proble-
mem w zagadnieniu adaptacji. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze termin management
jest bardzo wieloznaczny, szczegdlnie w obszarze nauk informatycznych. Samo okre-
Slenie mesh management oddaje intuicje kryjaca sie za szeregiem funkcjonalnosci
realizowanych przez program, ale jest nieprecyzyjne. Brak formalnej definicji, czym
doktadnie takie zarzadzanie jest, prowadzi do sytuacji, w ktorej rozne implementacje

zarzgdzania siatkg uzywaja go do okreslania réznych zbioréw funkcjonalnosci.
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1.3. Réwnolegle architektury obliczeniowe

Nowoczesne architektury komputerowe, nie tylko w zastosowaniach naukowo —
technicznych, stanowig bardzo réznorodny zbiér urzadzen charakteryzujacych sie od-
mienna specyfikacja i posiadajacych rézne zalety i wady. Omowienie ich wszystkich
nie jest przedmiotem tej pracy, ale aby umiejscowi¢ poruszane przez nas problemy
obliczeniowe w odniesieniu do rzeczywistych maszyn obliczeniowych, mozna przed-
stawi¢ kilka klasyfikacji funkcjonujacych w naukach obliczeniowych. Wraz z konicem
etapu wytwarzania coraz szybszych pojedynczych rdzeni obliczeniowych [114] na-
stapito gwaltowne ozywienie zainteresowania producentéw sprzetu komputerowego
réznymi technikami przetwarzania réwnolegltego [102, 7]. Przyczynito sie to zaréw-
no do powrotu do niegdys sprawdzonych koncepcji, jak i poszukiwaniem nowych
paradygmatow przetwarzania komputerowego.

Wprowadzona w 1972 roku taksonomia Flynna [46] definiuje podzial sposobow
przetwarzania komputerowego na nastepujace kategorie w zaleznosci od relacji stru-

mienia lub strumieni instrukcji oraz danych:

SISD Single Instruction, Single Data - jest to przetwarzanie sekwencyjne, np.: pro-
cesory jednordzeniowe;

SIMD Single Instruction, Multiple Data - jest to przetwarzanie rownolegte realizu-
jace te same operacje na roznych strumieniach danych; wspotczesnie realizowane
m.in.: przez przetwarzanie wektorowe, np.: procesory wektorowe oraz karty gra-
ficzne i akceleratory;

MISD Multiple Instruction, Single Data - wiele (réznych) programéw przetwarza
ten sam strumien danych (redundancja); w praktyce MISD jako osobna kategoria
nie funkcjonuje, poza bardzo rzadkimi i specjalistycznymi zastosowaniami;

MIMD Multiple Instruction, Multiple Data - jest to przetwarzanie wielu réznych
strumieni rozkazow na réznych strumieniach danych; jest realizowany m.in. przez
procesory wielordzeniowe, komputery wieloprocesorowe, klastry i gridy oblicze-

niowe, przetwarzanie w chmurze (cloud computing).

1.3.1. Poziomy réwnoleglosci

Podziat definiowany przez taksonomie¢ Flynna nie precyzuje, na jakim poziomie
rozwazany jest model przetwarzania komputerowego. Uwzgledniajac wielopoziomo-
wos¢ architektur komputerowych i mnogos¢ dostepnych opcji mozna wskazaé, ze
niezaleznie od taksonomii Flynna okreélenie "rownolegle przetwarzanie” mozna ak-
tualnie odniesé¢ do nastepujacych pozioméw [99], uszeregowanych tu od poziomu

najbardziej niejawnego (ukrytego) do poziomu najbardziej jawnego:
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Réwnoleglo$é na poziomie bitéw i pojednyczych bajtéw to poziom réwno-
legltego przetwarzania, ktory jest wspodtczesnie realizowany i zapewniany bez-
posrednio przez sprzet. Uklady realizujace operacje dodawania czy mnozenia
liczb pojedynczej czy podwdjnej precyzji albo zmiennych catkowitoliczbowych sa
opracowywane przez tworcow sprzetu. W aktualnie uzywanych modelach opro-
gramowania nie ma zadnej kontroli nad tym poziomem, tzn. np.: programista
nie ma kontroli nad tym, ktére uktady sa wykorzystywane i do czego. Jest to
poziom, na ktérym istotne znaczenie ma wielko$¢ stowa maszynowego (WORD).
Nadal jednak poziom ten ma wptyw na catkowityg wydajnos¢ wykonania aplikacji,
np.: mozna zrownowazy¢ ilos¢ i rodzaj operacji arytmetycznych, by wykorzy-
staé jak najwiecej uktadéw wbudowanych w procesor naraz (np.: FMA - fused
multiply-add).

Roéwnoleglo$é na poziomie instrukcji jest realizowana przez potoki przetwa-
rzania wewnatrz procesora (pipelining) i w wiekszosci przypadkéw programista
nie musi sie przejmowac¢ tymi zagadnieniami. Jednakze w przypadku obliczen
wysokiej wydajnosci, zagadnienia takie jak superskalarnosé¢, pobieranie danych
z wyprzedzeniem (prefetching), przewidywanie rozgaltezien (branch prediction),
lokalnos¢ czy organizacja pamieci cache (cache associativity) moga mieé¢ na ty-
le istotne znaczenie, by uwzglednia¢ te mechanizmy w implementacji. Na tym
poziomie funkcjonuja réwniez technologie, takie jak hyper-threading.

Roéwnoleglo$sé na poziomie wektorowym jest udostepniana za pomoca rejestrow
i instrukcji wektorowych takich jak instrukcje grup SSE i AVX. Oferuja one jed-
noczesne wykonywanie tej samej instrukcji na wielu danych, ktorych wielkosé
jest wielokrotnoscia stowa maszynowego. Na tym poziomie mozliwe jest wyko-
rzystanie opcji wektoryzacji udostepnianych przez kompilatory, przy spetnieniu
dos¢ restrykcyjnych warunkéw. Oznacza to, ze poziom ten jest pot-jawny. Niekie-
dy wymaga recznego wlaczenia odpowiednich flag kompilacji oraz dostosowania
kodu Zrodlowego. W taksonomii Flynna odpowiada to czystemu SIMD i jest
realizowane m.in.: przez akceleratory i karty graficzne.

Roéwnoleglo$é na poziomie watkow dotyczy realizowania wielu zadan korzysta-
jacych ze wspoélnej przestrzeni adresowej, przy czym moge one realizowac te same
lub rézne polecenia(SIMD,MIMD) na réznych danych. Technologie wspierajace
ten poziom to np.: realizacje standardu OpenMP, OpenCL, Intel TBB i inne
realizacje wielowatkowosci.

Roéwnoleglosé na poziomie proceséw dotyczy przetwarzania réwniez w mode-
lu SIMD lub MIMD, z tym ze wykorzystujac odrebna przestrzen adresowa dla
kazdego procesu. Flagows technologia tego modelu w dziedzinie nauk obliczenio-
wych sa implementacje standardu Message Passing Interface (MPI) do wymiany

komunikatéw, a takze komunikacja za pomoca gniazd (sockets), uwspdlnionego
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obszaru pamieci (shared memory region) lub dostarczanych przez system opera-

cyjny potokéw (pipe).

W odniesieniu do powyzszych klasyfikacji mozna wskazaé, ze w praktyce nowo-
czesne architektury obliczeniowe oferujg rézne sposoby wykorzystania réwnoleglosci.
W przypadku (multi)procesoréw ogélnego przeznaczenia ich ogdlna wydajnosé teo-
retyczna w operacjach zmiennoprzecinkowych na sekunde (Floating point operations

per second - FLOPS) mozna wyrazi¢ uproszczonym wzorem:
FLOPS = f[Hz] - N. - Vips - Lspec (1.1)

gdzie [ oznacza czestotliwo$¢ rdzenia procesora, N, ilo$¢ rdzeni, V,,s ilo$¢ operacji
wektorowych realizowanych jednoczesnie, a I5,.. odpowiada za dedykowane uktady
sprzetowe realizujace pewne operacje jednocze$nie. Aby wlasciwie oddaé¢ proporcje
co ten wzdr oznacza, przytoczmy proste obliczenie dla procesora Intel Core i7 5960X
(Haswell E) taktowanego zegarem 3.0GHz, uwzgledniajac obliczenia podwdjnej pre-
cyzji(DP):

3.0[GH?z]| - 8|rdzeni] - 8[wektoryzacja] - 2[F M A] = 384[GFLOPS)| (1.2)

7 powyzszego oszacowania wynika, ze piszac program sekwencyjny bez wykorzy-
stania rownolegtosci, nawet jezeli pominiemy jakiekolwiek opdznienia wynikajace z
pobierania danych z pamieci, to nie osiggniemy nawet 1% teoretycznej wydajnosci.

Nastepnie mozemy uwzgledni¢, ze wiekszos¢ wspotczesnych komputerow, row-
niez w klastrach obliczeniowych, posiada dostepne akceleratory. Zatem catkowita
teoretyczna wydajnosé obliczeniowa komputera lub wezta obliczeniowego powinna

uwzgledni¢ oba urzadzenia.
FLOPS 1y = FLOPScpy + FLOPS sccprL (1.3)

Najlepsze akceleratory dostepne w czasie pisania tej pracy osiggaja teoretyczna
wydajnos¢ rzedu 11 [TFLOPS]| [86]. Poréwnujac jednak dla przyktadu z ww. pro-
cesorem ogdlnego przeznaczenia, wybierzmy akcelerator klasy sredniej-wyzszej np.:

GeForce GTX 770 o wydajnosci rzedu 3.3 [TFLOPS]. Zatem dla przyktadu, zgodnie

z powyzszym wzorem, catkowita wydajnos¢ wyniesie
0.384[TFLOPS] + 3.3[TFLOPS]| = 3.684|TFLOPS)| (1.4)

z czego wynika, ze program napisany sekwencyjnie, bez wektoryzacji i wyko-
rzystania akceleratora, nadal z pominieciem opéznien pobierania danych z pamieci,

osiggnie wydajnos¢ mniejszg niz 0.08% dostepnej mocy obliczeniowej. Oczywiscie
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w praktyce ta wydajnos¢ teoretyczna nie jest osiggalna, ale nalezy tez uwzglednic¢
opdznienie zwigzane z pobieraniem danych z pamieci, ktére tu pomijamy. Niezalez-
nie od uproszczenia trend ukazany w powyzszych rozwazaniach jest rzeczywisty i

pogtebia sie coraz bardziej.

1.3.2. Bariera pamieci

Dzigki staraniom tworcow sprzetu komputerowego, ktérzy wykorzystuja rozne
poziomy réwnolegtosci, teoretyczna wydajnosé obliczeniowa komputeréw nieustan-
nie rosnie mimo braku przyspieszania pojedynczych rdzeni. Jednakze osiaganie w
praktyce teoretycznej wydajnosci, dyskutowanej powyzej, jest niezwykle trudne ze

wzgledu na pamieé¢. Parametrami okreslajacymi pamie¢ operacyjng sa

— rozmiar[GB] - okresla jaka maksymalna ilo$¢ danych moze by¢ jednoczesnie prze-
chowywana,

— przepustowos¢[GB/s| - okresla jak duzo danych moze zostaé dostarczonych do
procesora w jednostce czasu,

— opOZnienie[s lub cykle] - okregla jak dtugo nalezy czekaé od zgloszenia zapotrze-

bowania na dane, do ich faktycznego dostarczenia.

W odniesieniu do przyrostu szybkosci pojedynczych rdzeni szybkos¢ pamieci
wzrosta na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat bardzo nieznacznie. Podstawo-
wym problemem sg tu ograniczenia technologiczne, a w ostatnich latach réwniez juz
fizyczne, dotyczace sposobu przesylania danych. Parametrem, ktéry jest najbardziej
problematyczny, okazuje si¢ opézZnienie (latency). Ze wzgledu na niemoznosé zmniej-
szenia opodznien, stosuje sie réznorodne techniki majace na celu zamaskowanie czasu

oczekiwania (latency hiding) na dane poprzez:

— pamie¢ cache i hierarchi¢ pamieci,
— zwiekszanie przepustowosci pamieci,
— pobieranie danych z wyprzedzeniem (data prefetching),

— przetaczanie kontekstu.

Uzywanie tych i innych technik spowodowalo skomplikowanie modelu progra-
mowania. Kolejnym istotnym rozréznieniem pomiedzy réznymi metodami przetwa-
rzania komputerowego jest organizacja pamieci RAM. Historycznie istniaty rézne
mechanizmy organizacji pamieci. Cechy takie jak jednorodno$¢ przestrzeni adreso-
wej oraz czasu dostepu do pamieci pozwalaja wskazaé na kilka réznych schematéw

organizacji pamieci:

Wspélna, Uniform Memory Access - UMA - jednorodny dostep do pamieci
RAM. W tym modelu programowania kazda komoérka pamieci RAM (sposréd
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udostepnionej przez system) moze zostaé¢ zaadresowana, i sposéb dostepu do
kazdego adresu jest taki sam, co przektada sie na ($rednio) podobny czas dostepu
do kazdego adresu. Programowanie wysokiej wydajnosci wymaga uwzglednienia
dwoch efektéw zwiazanych z istnieniem pamieci cache: lokalnosci (wykorzysty-
wanie danych bedacych juz w cache) oraz kolejnosci dostepu (dostep do adresow
pamieci w sposob sekwencyjny jest bardziej efektywny).

Wspdlna, cache coherent Non-Uniform Memory Access - ccNUMA - nie-
jednorodny dostep do pamieci RAM z mechanizmem spéjnosci pamieci cache.
Podobnie jak w UMA pamie¢ RAM jest prezentowana jako jednorodny blok ad-
resow dla kazdego procesu, ale pamig¢é¢ cache dla poszczegdlnych rdzeni jest réz-
na. To rozwigzanie sprawdza sie bardzo dobrze, w przypadku, gdy poszczegdlne
rdzenie realizujg zadania wykorzystujace rézne obszary pamieci. W przypadku
przetwarzania danych w tej samej pamigci konieczne jest realizowanie mecha-
nizmu synchronizacji pomiedzy pamieciami cache poszczegdlnych rdzeni (cache
coherency), co wprowadza dodatkowy narzut czasowy. Dodatkowo w zaleznosci
od konkretnej architektury pewne grupy rdzeni moga wspotdzieli¢ pamieé¢ cache
wyzszego poziomu (cache L2,1.3), co wprowadza dodatkowa niejednorodnosé¢ ze
wzgledu na wspotdzielenie danych. Lokalno$¢ réwniez nabiera nowego znaczenia,
poniewaz poza (pozadanym) dostepem do danych w pamieci cache danego rdze-
nia, korzystne jest unikanie (niepozadanego) wspétdzielenia miedzy pamieciami
cache réznych rdzeni tych samych danych.

Wspélna, RAM NUMA - jest rodzajem NUMA, w ktérym podzial pamieci po-
miedzy rdzenie jest jeszcze gltebszy niz w ccNUMA. Chociaz nadal cala pamigé
RAM jest objeta jedng przestrzenig adresows, to poszczegdlne koéci pamieci sa
przypisane do poszczegdlnych rdzeni, podobnie jak cache w ccNUMA. Mozliwe
jest adresowanie pamieci z kosci RAM przypisanej do innego rdzenia, ale jest
ono kosztowne, poniewaz jest wykonywane z wykorzystaniem magistrali ptyty
gtownej. Rozwiazanie to jest rzadziej spotykane, ale jest stosowane m.in.: w nie-
ktérych architekturach serwerowych (tzw. blade’ach), stacjach roboczych typu
symmetric multi-processor (SMP) z wieloma procesorami i w niektérych kartach
graficznych i akceleratorach, ktore udostepniaja uwspoélniong przestrzen adreso-
wa, ale pewne jej obszary lezg “blizej“ procesora lub “blizej* karty graficznej w
sensie czasu dostepu. Konsekwencja dla modelu programowania jest wprowadze-
nie kolejnej komplikacji, poniewaz okazuje si¢, ze cho¢ mozna adresowaé cata
przestrzen, to kopiowanie pewnych danych “blizej* wybranego urzadzenia jest
rzedy wielkosci bardziej efektywne niz po prostu pobieranie danych z “odlegtego®
obszaru pamiegci.

Wspélna, Incoherent /weak memory - Pamieé niespdjna/staba zaklada, ze ob-

szary pamieci poszczegdlnych procesoréw sa niezsynchronizowane na poziomie
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sprzetowym. Oznacza to, ze procesory te nie posiadaja instrukcji, ktore zapew-
niajg atomowe operacje na danych w odniesieniu do zawartosci pamieci sgsiadu-
jacych procesoréw. W praktyce pozwala to na pominigcie procesu synchronizacji
cache (przeciwnie niz w ccNUMA) az do ponownego zapisu do gtéwnej pamie-
c¢i RAM. Chociaz programista nadal ma dostepna cala pamie¢ RAM w jednej
przestrzeni adresowej, to ma obowiazek takiego pisania aplikacji, by brak syn-
chronizacji nie byl powodem btedéw w programie. Ten model pamigci jest mato
popularny, ale wykorzystywany m.in.: w procesorach PowerPC (do wersji 7) oraz
ARM.

Rozproszona, skupiona - (Disjoint - tihgtly coupled) pamie¢ RAM jest roztaczna
dla kazdego procesora i przestrzen adresowa nie jest wspolna. W przypadku, gdy
rézne pamieci sg dostepne w ramach jednego urzadzenia obliczeniowego (podia-
czone do wspélnej magistrali, lub bardzo wydajnej sieci) mozna dosé swobodnie
wymienia¢ dane, cho¢ jest to operacja o rzedy wielkosci dtuzsza niz korzystanie z
lokalnej pamieci RAM. Parametry takie jak opdznienie (latency), przepustowosé
(bandwith) oraz pewnosé dostepu do danych (relability) sa zalezne od dedyko-
wanej infrastruktury taczacej poszczegolne elementy. W tym modelu programo-
wania znikajg problemy z synchronizacja, lokalnoscia i kolejnoscig danych, ale za
to kazda dana wspotdzielona pomiedzy procesorami musi zosta¢ w wybranych
momentach jawnie skopiowana (przestana i odebrana). Model ten realizuja m.in.:
starsze karty graficzne lub wyspecjalizowane serwery obliczeniowe taczace bardzo
szybka siecig poszczegdlne wezty obliczeniowe.

Rozproszona, luzna - (Disjoint, loosely coupled) jest to model analogiczny do
powyzszego, ale w ktorym poszczegdlne procesory wraz z przydzielong im pamie-
cia moga znajdowac sie w fizycznie innej lokalizacji. Oznacza to, ze opdznienie,
przepustowosé¢ oraz pewnos¢ dostepu do danych sg zalezne nie tylko od samego
urzadzenia obliczeniowego, ale takze nieznanej infrastruktury laczacej jego po-
szczegolne elementy. Ten model jest wykorzystywany w obliczeniach w chmurze
(cloud computing) oraz przy realizacji ustug typu HaaS (hardware as a service)

udostepniajacej wirtualne maszyny obliczeniowe.

1.3.3. Wybrane poziomy réwnoleglosci

Aby wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daje rownolegtos¢ we wspotczesnych architek-
turach, mozna wskazaé¢ cztery poziomy réwnolegtosci technologicznie dostepne dla
efektywnego uzytkowania zasobdéw obliczeniowych w programach obliczeniowych.
Kazdy z nich jest realizowany w ktoryms z powyzszych schematéw organizacji pa-

mieci:
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Wektoryzacja na poziomie pojedynczego rdzenia obliczeniowego w procesorze ogol-
nego przeznaczenia. Niegdys dobrze znane rejestry wektorowe, wykorzystywa-
nych juz w superkomputerze "Cray-1" (Los Alamos, 1976) dzi§ znéw jest wy-
korzystywany, by osigga¢ wiekszg wydajnos¢ obliczeniowa, takze w rdzeniach
ogblnego przeznaczenia [25]. Wektoryzacja wymaga lokalnosci i uporzadkowa-
nia danych na poziomie pamigci cache, co oznacza, ze moze by¢ realizowana
tylko w modelu pamieci wspolnej. Wiele publikacji ukazato sie w ostatnich la-
tach dotyczacych tematu wykorzystania wektoryzacji w obliczeniach wysokiej
wydajnosci. Dotyczy to zaréwno rdzeni ogélnego przeznaczenia, wektoryzacji w
akceleratorach [97] i kartach graficznych [123] etc. Autorzy publikacji zazwycza]
rozwazaja problemy zdominowane przez obliczenia (z wysoka intensywnoscia ob-
liczeniowa). Zastosowanie istniejacej w procesorach wektoryzacji dla zagadnien
z niska poczatkowa intensywnoscia obliczeniowa jest odmiennym problemem. W
dzisiejszych procesorach ogdélnego przeznaczenia przetwarzanie wektorowe jest
wspierane przez zestawy instrukcji z rodzin SSE i AVX. Teoretycznie wykorzy-
stanie tych instrukcji pozwala przyspieszy¢ wykonywane zadania kilkukrotnie.

Wielowagtkowo$¢ na poziomie procesora wielordzeniowego z pamiecia wspélng jest
rodzajem réwnolegtosci, ktory wydaje sie najprostszy do wykorzystania. W prak-
tycznym zastosowaniu najprosciej uzyskac skrocenie wykonania czasu programu
wykorzystujac ten poziom. Jednakze efektywne wykorzystanie mozliwosci wie-
lordzeniowych w calym programie jest juz zadaniem trudnym, a czasem wrecz
niemozliwym do osiggniecia ze wzgledu na cechy samego programu. Niemniej
jednak istnieje szereg technologii, ktére udostepniaja nie tylko opcje wykorzysta-
nia wielu watkéw, ale rowniez probujg rozwigzaé przynajmniej cze$¢ problemow
spadajacych na osoby implementujace w modelu pamieci wspélnej. Wérod tech-
nologii nastawionych na przetwarzanie wielowatkowe typu SIMD prym wiedzie
OpenMP, ktére w momencie pisania tej pracy jest juz dostepne w wersji 4.5,
a wersja 5.0 jest w przygotowaniu. W modelu przetwarzania wielowatkowego
MIMD nadal wykorzystywane sa pthreads, C++<thread>, boost::threads. Ten
poziom réwnoleglosci jest wspierany takze, przez wiele innych, mniej lub bardziej
specjalistycznych technologii (np.: Intel TBB etc.).

Akceleratory i ich wykorzystanie na poziomie pojedynczego wezta obliczeniowe-
go. Pojedynczy wezel obliczeniowy poza (multi) procesorami moze dodatkowo
zawiera¢ jeden lub wiecej akceleratoréw. Ich wykorzystanie wymaga uzycia spe-
cjalistycznej technologii np.: OpenCL, CUDA, AM++. W przypadku aktualnych
modeli pamieci, w ktérych sg dostepne akceleratory, powaznym ograniczeniem w
ich stosowaniu dla zagadnien zwiazanych z siatka obliczeniowa jest duze opdz-
nienie w dostepie do pamieci. Poniewaz operacje siatkowe sa zdominowane przez

nieuporzadkowane dostepy do pamieci, to krytycznym czynnikiem jest w nich
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opdznienie, a nie przepustowos¢. Z tego wzgledu, wysokie opdznienia akcelera-
torow spowodowalty, nie byly one rozwazane jako docelowe urzadzenia w oma-
wianych w tej pracy rozwigzaniach, cho¢ znajduja zastosowanie w problemach
zdominowanych przez obliczenia [49, 63].

Réwnoleglo$é w modelu pamieci rozproszonej na poziomie klastra, gridu lub wir-
tualnej maszyny obliczeniowej w chmurze. Jest to poziom przetwarzania wie-
loprocesowego, gdzie dodatkowo procesory nie tylko nie wspotdziela wspédlnego
obszaru pamiegci, ale dodatkowo komunikacja migdzy nimi moze odbywaé sie
przez infrastrukture sieciowa. Z tego wzgledu, ze komunikacja taka jest bardzo
kosztowna (w sensie jednostki czasu), najczestszym paradygmatem jest prze-
sytanie komunikatéw (Message Passing), z jego standardem MPI oraz licznymi
implementacjami np.: MPICH, MP-MPICH, winmpich, WMPI I, PATENT MPI,
MPI-BIP, MPICH-Madeleine, LAM, HP MPI, IBM’s MPI,SGI’s MPI, PowerM-
PI, MPI/Pro i inne.

Te cztery poziomy obejmuja i reprezentujg standardowa w momencie pisania tej
pracy klastrowa architekture obliczeniows sktadajaca sie z klastra posiadajacego we-
zty obliczeniowe z procesorami wielordzeniowymi z lokalng pamigcia, wspierajacymi
instrukcje wektorowe, z dodatkowa opcja wykorzystania akceleratora.

Korzystanie z nowoczesnych architektur obliczeniowych w praktyce sprowadza
sie do korzystania z ww. réznego rodzaju rownolegtosci w oprogramowaniu oblicze-
niowym. Poniewaz poziomy réwnolegtodci maja rézne (nieraz sprzeczne) wymagania,
trudno jest wskazaé¢ jedno rozwigzanie technologiczne pozwalajace wykorzystywaé
kazdy z nich efektywnie. Mimo to, w niniejszej pracy zostang omowione metody,
ktore pozwalaja wykorzysta¢ przynajmniej czesciowo potencjatl kryjacy sie w prze-

twarzaniu rownolegtym.

1.3.4. Wplyw na model programowania

Nalezy zauwazy¢, jakie konsekwencje dla modelu programowania ma dominujgca
réwnolegtosé. Sformutowane juz 1967 prawo Amdahla [8] wskazuje, ze dla kazdego
programu wykonywanego réwnolegle na p procesorach, posiadajacego jakikolwiek
procent czasu wykonania tylko sekwencyjnego (f), istnieje teoretyczna gérna granica

przyspieszenia Sp,q.(p), ktore mozna uzyskac:

p

Simaz (p) < m .

(1.5)

Co prawda Gustafson wykazat w 1988 roku, ze dla rozwigzywania zadan, dla kto-
rych rozmiar ro$nie wraz z liczba procesorow, kazdy problem moze by¢ efektywnie

zréownoleglony (prawo Gustafsona), jednak jest to silnie zalezne od wspotezynni-
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ka f oraz wzrostu udzialu czesci sekwencyjnej f w zaleznosci od zwiekszania p w
konkretnym problemie.

Analizujac te kwestie, mozna zauwazy¢ pewng zbiezno$¢ pomiedzy tymi mode-
lami teoretycznymi wykonania rownolegltego a aktualnym modelem programowania
rownoleglego. Niestety gtéwne jezyki programowania w dziedzinie obliczen wysokiej
wydajnosci praktycznie nie wspieraja réwnolegtego wykonania poprzez sama sktad-
ni¢ jezyka. Wrecz przeciwnie, by uzyska¢ program réwnolegly, programista musi
recznie wprowadzac¢ dodatkowe dyrektywy i flagi kompilatora oraz samodzielnie dbaé
o unikanie btedéw w wykonaniu réwnolegltym. Aktualny model programowania de
facto jest modelem sekwencyjnym, ktéry zostat tylko wzbogacony o zazwyczaj opcjo-
nalne mozliwosci wykorzystania mocy obliczeniowej udostepnianej przez komputery.
Oznacza to, ze domy$lnie wiekszo$¢ tworzonego kodu Zrédtowego programéw trafia
niestety do czesci sekwencyjnej (f) w prawie Amdahla. W pewnym sensie sytuacja ta
jest zadziwiajaca, poniewaz aktualnie bardzo trudno jest kupié¢ nie-wielordzeniowy
komputer bez akceleratora, ale rowniez bardzo trudno jest stworzy¢ aplikacje bez-
posrednio wykorzystujaca jego moc obliczeniowa. Odzwierciedla to z jak bardzo
skomplikowanym zagadnieniem mamy do czynienia. Efektem takiego stanu rzecz jest
sytuacja, w ktorej osoba tworzaca program wysokiej wydajnosci, niezaleznie od jego
dziedziny, musi zawsze dodatkowo znaé sie takze na programowaniu réwnolegtym
i ew. rozproszonym. Ponadto, ze wzgledu na brak rdzennego, rzetelnego wsparcia
wbudowanego w jezyki programowania, zagadnienie przenoszenia implementacji na
modele rownolegle i rozproszone wymaga recznego rozwigzywania bardzo wielu kwe-

stii technicznych i algorytmicznych.
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1.4. Zarzadzanie adaptacyjna siatkg obliczeniowg - stan
badan

Adaptacyjne metody siatkowe, w szczegdlnosci z wykorzystaniem metody ele-
mentow skonczonych, jest w wielu osrodkach naukowych przedmiotem badan i tema-
tem duzej ilosci publikacji. Rowniez poza badaniami naukowymi istnieja komercyjne
rozwiazania omawianego zagadnienia. Na wstepie omawiania aktualnego stanu wie-
dzy, mozna wyrézni¢ nastepujacy podzial w dostepnych rozwiazaniach dotyczacych

zarzadzania siatka obliczeniowa:

Dostepnosé. Ze wzgledu na dostepnosé i wdrozenie opracowanych rozwigzan:

1. Opracowania naukowe opublikowane, ale zamkniete. Opracowane algorytmy i
struktury zostaly zaimplementowane, ale ich realizacja nie jest udostepniona.
Przyktadowe wyniki zastosowania zawieraja sie w publikacjach np. [79, 80].

2. Opracowania naukowe opublikowane i udost¢pnione jako samodzielne pakiety
lub biblioteki — opracowane algorytmy i struktury zostaly zaimplementowane
i sa dostepne (w ramach okreslonych umoéw licencyjnych np. GPL) np. [69, 48].
Te rozwiazania najczesciej preferujg bardzo zwarta konstrukcje kodu, z udo-
stepnieniem dobrze zdefiniowanej funkcjonalnosci za posrednictwem waskich
interfejséw,

3. Opracowania naukowe opublikowane i udostepnione jako czes¢ wiekszego pa-
kietu — opracowane algorytmy i struktury zostaty zaimplementowane i sg
dostepne w ramach funkcjonalnosci pakietu jako catosci np. StkMesh w Trili-
nos [53] czy libMesh [65] w PETSC [12]. Takie rozwiazania charakteryzuja sie
czesto generycznym podejsciem umozliwiajacym uzytkownikowi rozszerzanie
kodu i dostosowanie go do swoich potrzeb, w tym takze dotaczanie wtasnych
bibliotek.

4. Opracowania komercyjne, niedostepne do badan i analizy np. biblioteki w
pakietach takich jak SolidWorks ® [124], Fluent ® [3] lub innych.

W dziedzinie analizy adaptacyjnej standardowa metodyka postepowania jest roz-
poczecie modelowania od rzadkiej siatki obliczeniowej i zgrubnego rozwiazania nu-
merycznego, a nastepnie — na podstawie oszacowania bledu — zastosowanie jednej
ze wspomnianych juz metod lokalnej adaptacji (h—, p— lub r-adaptacji) w celu po-
prawy rozwiazania [125] [57]. Ten podstawowy — wyjéciowy dla rozwazan tej pracy
— schemat wykorzystujacy iteracyjne oszacowanie bledu jest przedstawiony na rys.
1.1.

W celu przeprowadzenia analizy adaptacyjnej w sposéb réwnolegly powszechnie
przyjmuje sie, iz zaréwno rozwigzanie, obliczenie btedu, jak i adaptacja powinny zo-

sta¢ przeprowadzone na rozproszonej (podzielonej na obszary) siatce, wykorzystujac
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M, N (1 M, ug
n:n+1O—> Rozwiazanie — Btad = O
MY
Adaptacja

Rysunek 1.1: Diagram przedstawiajacy podstawowy schemat wykorzystania adap-
tacji w analizie numerycznej. Gdzie M, — siatka poczatkowa, M — siatka zaadapto-
wana po n-tym kroku, M, — siatka koncowa, u, — rozwiazanie w kroku n, e,, — btad
w kroku n, e, — akceptowalny btad, uy — rozwigzanie koncowe.

wiele procesoréw z odrebna pamiecia [45]. Ogélny diagram koncepcyjny, przedsta-

wiajacy wersje schematu 1.1 dla $rodowiska réwnoleglego jest przedstawiony na

rysunku 1.2.
Obszar réwnolegty
M,
|)\/[PToc Mproc uproe eproc Mk m
p n . . n n )
Podziat |—()————| Rozwigzanie Blad  ——<en<er O
ngn+1
pfoc,n
ME
Réwnowazenie .
— L Adaptacja f«——-

obciazenia Mprocn

Rysunek 1.2: Diagram przedstawiajacy schemat wykorzystania adaptacji w row-
noleglych symulacjach wykorzystujacych siatki obliczeniowe. Wszystkie operacje w
obszarze réwnoleglym musza by¢ synchronizowane miedzy procesami. Gdzie M, —
siatka poczatkowa, MP™ — siatka poczatkowa po podziale na procesy (podobszar
obliczeniowy), uP™¢ — rozwiazanie w kroku n w pojedynczym procesie, el — btad w
kroku n w procesie, MP7" — siatka zaadaptowana po n-tym kroku w pojedynczym
procesie, M}7“" — siatka zaadaptowana po n—tym kroku w pojedynczym procesie
po réwnowazeniu obcigzenia, M, — siatka koncowa, e, — akceptowalny blad, u; —
rozwiazanie konicowe.

Poprzez rozproszong siatke obliczeniowg nalezy rozumie¢ siatke obliczeniowa po-
dzielona na pod-podobszary, przechowywane w réznych przestrzeniach adresowych
pamieci, uwzgledniajac jej strukture danych i algorytmy operujace na niej, ktore
umozliwiajg przeprowadzanie rownoleglych operacji podczas przeprowadzania nu-

merycznej analizy adaptacyjnej z wykorzystaniem metod siatkowych [26]. Efektywna
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i skalowalna siatka rozproszona jest konieczna do osiggniecia wysokiej wydajnosci,
ze wzgledu na jej bardzo duzy wplyw na ostateczng wydajnosé symulacji adaptacyj-
nej jako calodci [48, 84]. Poza standardowymi operacjami zwiazanymi z obiektami
siatki takimi jak tworzenie,usuwanie czy zmiana fragmentéw siatki lub informacje
o klasyfikacji topologicznej, geometrycznej, tacznosci miedzy obiektami musi row-
niez zapewni¢ wsparcie dla trzech bardzo istotnych kwestii. Po pierwsze efektywna
komunikacje miedzy obiektami w siatce, réwniez zduplikowanymi miedzy wiele pro-
cesorow. Po drugie umozliwi¢ migracje elementéw lub catych regionéw siatki miedzy
weztami obliczeniowymi. Po trzecie umozliwi¢ dynamiczne rownowazenie obcigzenia.
Publikacje traktujace na powyzsze tematy czesto skupiaja si¢ na pewnym wybranym

zagadnieniu spo$réd wymienionych.

1.4.1. Samodzielne schematy zarzadzania adaptacyjng siatka

obliczeniows.

Parashar i Browne zaprezentowali DAGH (Distributed Adaptive Grid Hierarchy)
[89] — rozproszona strukture danych siatki do réwnolegtej nieregularnej h—adaptacji.
DAGH stosuje reprezentacje siatki oparta o hierarchie siatek. W przypadku rozpro-
szonym, operacje na siatce sg dokonywane lokalnie, bez angazowania komunikacji
czy algorytméw synchronizacji, co jest mozliwe dzieki zatozeniu nieregularnosci siat-
ki. Réwnowazenie obcigzenia jest dokonywane za pomoca regulowania ziarnistosci
tzw. blokow DAGH.

LibMesh [65] jest rozproszona struktura siatki opracowana, jako cze$é The Por-
table, Extensible Toolkit for Scientific Computation (PETSc) [12], w celu wspierania
rownoleglych symulacji adaptacyjna metoda elementéw skonczonych z wykorzysta-
niem klasycznej poprawy siatki. Autorzy zdecydowanie opowiedzieli sie za stoso-
waniem standardowej reprezentacji siatki obliczeniowej w postaci struktury danych
elementy—wezly, ktora wspiera jednorodng h—adaptacje oraz sekwencyjny podziat
siatki wraz z jej poczatkows dystrybucja miedzy wezty obliczeniowe.

Biswas i Oliker opublikowali prace [29], w ktérej zaprezentowali rozproszona
strukture siatki, przeznaczona do adaptacyjnych obliczen na siatkach z wykorzysta-
niem mechanizméw zageszczania i rozrzedzania (ang. coarsening) siatki [87]. Sama
struktura siatki sktada sie z wierzchotkow, krawedzi i tzw. regionéow przechowywa-
nych w strukturze danych listy i dodatkowo utrzymuje — réwniez w strukturze list —
obiekty siatki, ktére sa wspotdzielone na granicach podobszaréow obliczeniowych, z
wykorzystaniem paradygmatu przekazywania komunikatow. Dodatkowo, poniewaz
kazdy obiekt nalezacy do siatki posiada jednoznaczny globalny identyfikator, w
czasie adaptacji struktura danych jest globalnie uaktualniana w celu zapewnienia

spojnosci danych miedzy procesorami. Kazdy obiekt siatki posiada przypisanego
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wladciciela w postaci procesu wybieranego losowo. Dodatkowo aplikacja wspiera
dynamiczne réwnowazenie obciazenia, wykorzystujac ParMETIS [69].

Selwood i Berzins [106] opisuja ogdlna strukture danych siatki rozproszonej,
wspierajaca rownolegla adaptacje i de-adaptacje. Reprezentacja siatki zawiera wszyst-
kie poziomy siatki adaptowanej wraz z informacjami o sgsiedztwie i tacznosci obiek-
téw. Rownowazenie obciazenia odbywa sie z wykorzystaniem pakietu Zoltan [30].
W celu zapewnienia dostepu do informacji o sasiedztwie poprzez granice miedzy
pod-obszarami obliczeniowymi, dla kazdego procesora sa przechowywane wskazniki
do czworoscianéw granicznych, znajdujacych sie na sasiednich procesorach.

W pracy [127] réwniez jest zaprezentowana ogélna struktura rozproszonej siatki
obliczeniowej nazwana PMDB (Parallel Mesh DataBase), ktora wspiera réwnolegle
symulacje adaptacyjne. W PMDB dane zwigzane z podziatem siatki sa przecho-
wywane nie na poziomie pojedynczego obiektu siatki, lecz potaczenia i sgsiedztwo
miedzy procesowe sa agregowane w postaci globalnych list dwukierunkowych. Struk-
tury te dostarczaja metody pozwalajace odpytywaé je o rozne parametry, takie jak
sasiedztwo, tacznos¢é, obiekty na brzegu, a takze przeprowadzac rozproszone operacje
dodawania czy usuwania obiektéw w siatce. Podobnie jak w innych pracach, réwniez
tutaj wprowadzono pojecie “wtasciciela® obiektu, ktorym jest ten procesor posiada-
jacy obiekt, ktory posiada najnizszy identyfikator. Teresco i inni [117] wzbogacili
PMDB o RPM (Rensselaer Partition Model), ktéry w jednolity sposéb reprezentuje
procesory heterogeniczne albo sie¢ weztéw obliczeniowych (lub jaka$ konfiguracje
obydwu) w celu zwigkszenia wydajnosci i lepszego wykorzystania rozproszonych za-
sob6w obliczeniowych.

Autorzy projektu FMDB (Flexible distributed Mesh DataBase) [107, 105] opra-
cowali model podziatu i zarzadzania siatka obliczeniowa pozwalajacy na dostosowa-
nie struktur danych siatki do potrzeb uzytkownika. Zdaniem twércéw pozwala to na
minimalizacje kosztow, zarowno w sensie zapotrzebowania na pamie¢, jak i czasu ob-
liczen. Zadaniem modelu podziatu siatki jest reprezentowanie pod-obszaréw oblicze-
niowych i zapewnienie réwnolegtosci operacjom na poziomie siatki z wykorzystaniem
m.in. potaczen komunikacyjnych miedzy procesorami. FMDB zostal przetestowany
W uzyciu z istniejacym oprogramowaniem do modelowania numerycznego.

Pakiet MeSh ToolKit (MSTK) [48] jest opisywany jako rozwiazanie, ktore po-
zwala reprezentowa¢ i manipulowac¢ niestrukturalnymi siatkami przestrzennymi o
dowolnie wybranej topologii. Dzieki wielosci dostepnych form reprezentacji siatki,
wspartej rzetelng analiza [48], umozliwia optymalne dostosowanie siatki do wykorzy-
stywanych algorytmoéw. Chociaz pakiet wspiera obliczenia na siatkach rownolegtych,
to nie udostepnia mozliwosci manipulowania siatka rozproszong. Autorzy zwracaja

takze uwage, ze cho¢ nie zawiera wbudowanego generatora siatek, to umozliwia tatwe
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stworzenie takowego. Niestety pakiet ten nie wspiera adaptacji, cho¢ umozliwia jej
zaimplementowanie z wykorzystaniem dostarczonej funkcjonalnosci.

W pracy [71] zostal przedstawiony pakiet PARAMESH, ktérego autorzy skupili
sie na aspekcie rozwijania istniejacych naukowych rozwigzan z dziedziny analizy nu-
merycznej poprzez rozszerzenie obliczen o mozliwosci réwnolegtego wykonania z wy-
korzystaniem réwnolegtej adaptacji lub jednorodnej poprawy siatki. Zaproponowane
rozwiazanie wspiera takze podziat obszaru obliczeniowego i generacje podobszarow
na potrzeby obliczen réwnolegtych. W celu ulatwienia zrozumienia i zastosowania
pakietu autorzy — w przeciwienstwie do wielu innych rozwigzan — starali sie wpro-
wadzaé jak najmniej abstrakcji i wykorzystaé proste i jasne konstrukcje w zakresie
algorytmow i struktur danych.

Opracowany przez Burstedde, Wilcoxa i Ghattasa pakiet p4est oferuje algorytmy
i struktury danych z bardzo dobra skalowalnoscia [31]. Autorzy zastosowali w nim
oryginalne podejscie, reprezentujac siatke w postaci szeregu drzew czwoérkowych (dla
dwéch wymiaréw) i 6semkowych (dla trzech), co w polaczeniu z nadawaniem iden-
tyfikatoréw obiektom na podstawie algorytmow bazujacych na kodzie Mortona jest
zrodtem dobrych wtasciwosci w $rodowiskach obliczen wielkiej skali. Wykorzysta-
nie koncepcji istnienia siatek w ramach innych siatek (tzw. makro-siatki) pozwolito
tworcom sprawnie zarzadzac siatkg w przypadku bardzo duzej ilosci weztéw oblicze-
niowych.

Mitchell i McClain przeprowadzili rzetelne poréwnanie i analize strategii adapta-
cyjnych dla probleméw eliptycznych w przestrzeniach dwuwymiarowych [84], a swoje
wnioski wykorzystali w pracach nad projektem PHAML (The Parallel Hierarchical
Adaptive MultiLevel Project) [4]. Abstrahujac od zawezenia dziedziny zastosowan
do probleméw eliptycznych w 2D, PHAML oferuje podzial siatki, automatyczne
rownowazenie obciazenia z wykorzystaniem struktur drzewiastych, zaawansowane
techniki h—p— i hp—adaptacji, réwnolegly realizacje poprawy siatki oraz wsparcie
dla hierarchicznych metod wielosiatkowych, rowniez w srodowiskach rownoleglych.

The Center for Interoperable Technologies for Advanced Petascale Simulations
(ITAPS) zaproponowato [42] opracowanie jednorodnego interfejsu dla narzedzi re-
alizujacych zarzadzanie siatka i geometrig obliczeniowa oraz innymi modutami pro-
gramoéw obliczeniowych dla symulacji wielkiej skali. Propozycja ta dotyczy wzywan
obliczeniowych realizowanych na superkomputerach z wydajnoscia mierzong w pe-
taflopsach. Zaproponowany interfejs iMesh jest juz w catosci lub czeSciowo zrealizo-
wany w niektérych z omawianych tu projektéw [116, 107].

Mozna zauwazy¢, ze wigkszos¢ prac omawianych w publikacjach jest dostosowa-
nych do specyficznych zastosowan siatki obliczeniowej [35, 89, 65, 29] albo wspiera
tylko pewna czesé analizy adaptacyjnej, np. tylko etap adaptacji [13, 71, 89, 65, 90]
lub jest w stanie obstugiwaé tylko siatki ciagte, bez zadnych otworéw [35, 117, 71,
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89, 65, 90, 106, 101, 29]. Opracowanie efektywnego i funkcjonalnego schematu za-
rzadzania siatka rozproszong jest zadaniem niebanalnym ze wzgledu na ztozonosé
strukturalng takiej siatki [73], duze wymagania funkcjonalne stawiane przez algoryt-
my adaptacji, synchronizacji, r6wnowaznia obcigzenia oraz udostepnienie mozliwosci
wspotdziatania z algorytmami poprawiania uwarunkowania macierzy i rozwigzywa-

nia uktadu réwnan liniowych [48].

1.4.2. Realizacje schematéw rozproszonego modelowania numerycznego

Autorzy wielu rozwigzan w dziedzinie rownolegtych symulacji metodami adap-
tacyjnymi, czesto w celu zredukowania ztozonosci rownolegtych srodowisk przetwa-
rzania komputerowego, wybieraja podejscie obiektowe (ang. Object Oriented ap-
porach). Jego paradygmaty dostarczaja metodyki i narzedzi do redukowania zto-
zonosci algorytmicznej i implementacyjnej poprzez zastosowanie enkapsulacji, poli-
formfizmu, zawierania, delegowania, abstrahowania czy wykorzystania meta-technik
szablonowych. Od pdéznych lat 90-tych pojawialo sie¢ wiele artykutéw na temat stoso-
wania metod “O0“ w dziedzinie metody elementéw skoriczonych, w tym takze wiele
prac zawierajacych opis realizacji algorytmow obliczeniowych. Elastycznos¢ opraco-
wanych programéw czesto byta i jest opisywana w odniesieniu do rozszerzalnosci o
nowe sformutowania stabe i moduty problemowe, oszacowania btedu, funkcje aprok-
symujace, techniki adaptacyjne, a takze nowe mechanizmy rozwigzywania uktadow
rownan czy poprawy ich uwarunkowania.

Przykladem takiego programu jest FENICS Project [9], ktéry wyrdznia archi-
tektura komponentowa skierowana na automatyczne rozwigzywanie problemu zada-
nego w postaci réwnania rézniczkowego czastkowego. Zaproponowane komponenty
zapewniajg narzedzia do pracy z réznymi siatkami obliczeniowymi, sformutowaniami
wariacyjnymi zwyktych i czastkowych réwnan rézniczkowych oraz problemami al-
gebry liniowej. Autorzy FENICS Project przyznaja, ze nie byto ich celem osigganie
wysokiej wydajnosci proponowanego rozwigzania, ale wykorzystali wiele dedyko-
wanych bibliotek wysokiej wydajnosci jak implementacja MPI [47], PETSC [12] ,
Trilinos [53], uBlas, UMFPACK [36] czy ParMetis [69].

Dla autoréw szkieletu programowego Dune i jego modutu Dune-fem [38] naczelna
zasadg projektowa byto zachowanie relacji jeden-do-jednego miedzy matematycz-
nym obiektami w dyskretyzowanym problemie, a jego odwzorowaniem na interfejsy
programu Dune. Jak twierdza sami autorzy [38], dzigki zaawansowanym technikom
programistycznym przeprowadzone eksperymenty wykazaly zarowno efektywnosé i
dobra stosowalnos¢ oprogramowania do duzej klasy probleméw analitycznych, w tym
rozwigzywania réwnan rézniczkowych metoda elementéw skonczonych.

Podobne zatozenia, majace na celu unikniecie nadmiernego narzutu obliczenio-

wego przy jednoczesnym czerpaniu korzysci z metod obiektowych zostaty zaprezen-
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towane przez tworcéw programu Deal Il [23]. Zapewniaja oni, ze skuteczna realizacja
tego celu, wymaga wtasciwego oddzielenia réznych poje¢ w MES: siatek, przestrzeni
elementow skonczonych, stopni swobody, a nastepnie udostepnienie uzytkownikowi
mozliwosci wybierania dowolnej kombinacji spo$rdd nich, w tym takze rodzaju ele-
mentow czy rodzaju catkowania. Tworcy podkreslaja takze, ze bardzo wazne jest, by
stara¢ si¢ uzywac¢ standardowych wzorcéw programistycznych i unika¢ nadmiernej
generalizacji oprogramowania. Co ciekawe, podaja nawet negatywny przyktad tej
ostatniej zasady w postaci czeskiego programu OOFEM [92].

Interactive Parallel Multigrid FEM Simulator [61] jest programem, ktérego au-
torzy skupili si¢ na dostarczaniu rozwiazan opartych o MES w czasie rzeczywistym.
W opublikowanych pracach zwracaja uwage, ze kluczowym aspektem jest osigganie
wymaganej doktadnosci rozwigzania w zalozonym czasie. Proponowana architek-
tura jest oparta na dwéch gtéwnych komponentach: serwerze symulacyjnym oraz
graficznej konsoli, pracujacych w modelu klient-serwer. Tworcy zapewniaja, iz in-
terfejs klienta pobierajac dane o przytozonych obcigzeniach za pomoca programu
graficznego, jest w stanie przestac je do serwera obliczeniowego, odebraé rozwigzanie
odksztatcen obcigzonych obiektow i wyswietli¢ efekt na ekranie — w czasie rzeczywi-
stym. Klient odbiera nowg konfiguracje obiektéw od serwera za kazdym razem, gdy
jest gotowy na wyswietlenie kolejnej ramki, a jednoczesnie ciagle przesyta do serwera
informacje o zmianach w obciazeniu obiektéw. Zespdt nadal pracuje nad rozwigza-
niem pozwalajacym w sposéb interaktywny symulowaé interakcje pomiedzy wieloma
obiektami. Jednoczesnie przyznaja, ze to zadanie wymaga opracowania “sprytnego
schematu wykrywania kolizji, ktéry aktualnie jest wymagajacy obliczeniowo®.

Podzial obszaru obliczeniowego na podobszary (ang. Domain Decomposition)
oraz problem dynamicznego réwnowazenia obciazenia takze byl i jest przedmiotem
prac naukowych i publikacji. Miedzy innymi biblioteki Metis i ParMetis [69] sa udana
realizacjg opracowanych algorytméw podziatu i rownowazenia obcigzenia przestrzeni
obliczeniowej. Wiele programéw MES korzysta z nich, zamiast opracowywac¢ wlasne
rozwiazania. Oszacowanie btedu, szczegdlnie w sposéb iteracyjny, oraz automatyczna
adaptacja sa powodem znacznego skomplikowania w procesie praktycznej realizacji
zarzadzaniem siatkg w Srodowiskach réwnolegtych. Takze na ten temat pojawialy
sie zarowno artykuly naukowe, jak i implementacje aplikacji oraz bibliotek wysokiej
wydajnosci [87]. Nalezy takze podkresli¢ pojawianie sie rozwiazan skierowanych na

architektury posiadajace dziesiatki i setki tysiecy rdzeni obliczeniowych [107] [105].

1.4.3. Modularno$¢ i projekt ModFEM

Badanie przedstawione w niniejszej pracy byly przeprowadzane przy zaanga-
zowaniu autora w rozwdj pakietu ModFEM [79, 80] i zostaly zwiericzone imple-

mentacjg opracowanych rozwiazan w tym pakiecie [82, 18, 19, 76, 81, 16, 78, 93,
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111, 110, 21, 109, 17]. ModFEM to generyczny, modularny szkielet programowy do
rownolegtych obliczen naukowych metoda elementéw skonczonych. Glownym zato-
zeniem projektowym jest podzial catego szkieletu na moduty, potaczone poprzez
precyzyjnie zdefiniowane waskie interfejsy, jak pokazano na rys. 1.3. Na szczycie
architektury modularnej znajdujg sie modulty odpowiedzialne za modelowanie kon-
kretnych zjawisk fizycznych, ktore dodatkowo moga by¢ taczone z innymi modutami
problemowymi w super-moduty. Wszystkie ponizsze moduty sa dostepne do wgladu
(kody,dokumentacja) w repozytorium projektu ModFEM [95], stad ich szczegbtowa

zawarto$¢ nie jest tu omawiane ze wzgledu na objetos¢.

—— ]

Mesh
manipulation

Linear solver
interface

- o mm mm mm o o o oo

Parallel solver
adapter

A

Rysunek 1.3: Diagram architektury modularnej ModFEM [80].

Message passini tﬂesh partitioner

library interface dapter

- = = = = ]

Struktura modularna pozwala na przenoszenie kodéw sekwencyjnych do érodo-
wisk réwnolegtych z rozproszona pamiecig. Ponadto modularno$é¢ wspiera rozwigzy-
wanie probleméw ze sprzezeniem wielu roznych zjawisk fizycznych oraz modelowanie

wieloskalowe [78, 72, 16, 93, 111, 21, 109, 17]. Posiada on mozliwo$¢ dostosowanie sie
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do sprzetu, na ktérym jest uruchamiany. Elastyczno$é¢ i modularnosé projektu Mod-
FEM dotyczy nie tylko warstwy problemowych (jakie zjawiska program symuluje)
[18, 76, 78] i programowej (w jaki sposob dostosowaé program do swoich potrzeb),
ale takze warstwy sprzetowej [81, 77]. Istotna cecha architektury modularnej jest
mozliwos¢ oddzielenia zagadnien np.: siatki i aproksymacji, a nastepnie badanie ich

w separacji wzgledem siebie.

1.4.4. Rodzaje schematéw zarzadzania siatka i istotne cechy.

Na podstawie przegladu istniejacych rozwigzan, mozna wyrézni¢ pewne cechy
proponowanych schematow, ktore umozliwiajg kategoryzacje wzgledem réznych czyn-

nikow.

Roéwnoleglo$é w modelu pamieci wspdlnej. Tutaj mozemy wprowadzi¢ rozroz-
nienie, ze wzgledu na rodzaj technologii realizujacej:

1. Model pamigci wspoélnej z wykorzystaniem procesora wielordzeniowego lub
wielu procesoréw jedno- lub wielordzeniowych za pomoca technologii reali-
zujacych standard OpenMP[88] lub phtrads[85], Intel TBB[100] czy C/C++
<multithreading>[113] [79, 53].

2. Model pamieci wspdélnej z wykorzystaniem akceleratora lub koprocesora z
wlasna pamiecia np. z uzyciem bibliotek CUDA, lub OpenCL [79].

3. Model hybrydowy pamieci wspoélnej taczacy oba powyzsze np. w technolo-
gii OpenCL lub wykorzystujacy wiecej niz jedno rozwigzanie technologiczne
naraz [108].

4. Model wykorzystujacy przetwarzanie sekwencyjne dla pamieci wspdlnej [48,
116].

Roéwnoleglo$é w model pamieci rozproszonej. Najczesciej zaktada wykorzysta-
nie paradygmatu:

1. Przesytania komunikatow, ktory jest realizowany z wykorzystaniem imple-
mentacji standardu MPI [47] (ang. Message Passing Interface) [48, 79, 31].

2. Autorskich protokotéw komunikacyjnych, najczeéciej opartych o wykorzysta-

nie technologii gniazd systemowych (ang. socket).

Tworzenie geometrii W zaleznosci od tego, w jaki sposéb jest wprowadzana geo-
metria siatki obliczeniowej, mozna wyrdzni¢ nastepujace rozwigzania:
1. Zrédlem jest geometria w postaci (pliku) CAD/CAM [56].
2. Zrédlem jest geometria w postaci pliku siatki (w pewnym zdefiniowanym
formacie) [48, 116, 79].
3. Rozwiazanie posiada interfejs uzytkownika pozwalajacy na definicje geometrii
obliczeniowej [124, 3, 50].
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Generowanie i re—generowanie siatki W zaleznosci od mozliwosci zapropono-
wanego schematu zarzadzania siatka mozna wyrdéznié¢ trzy grupy rozwigzan w
tej materii:

1. Wymagana jest wygenerowana siatka w postaci pliku w akceptowalnym for-

macie [48, 116, 79].

2. Mozliwa jest generacja siatki w ramach schematu zarzadzania siatka [12].
3. Mozliwa jest ponowna generacja siatki (re-generacja) na podstawie dostar-

czonego pliku z siatka [31].

Podziatl siatki i dystrybucja siatki. W zaleznosci do sposobu podziatu i dystry-
bucji siatki miedzy procesorami:

1. Osobny generator siatki: tworzenie pod-obszaréw obliczeniowych jest delego-

wane do specjalnych podprograméw lub bibliotek (np. Metis, ParMetis [69]).

To rozwiazanie jest wykorzystywane w wiekszosci publikowanych prac [79].

2. Mechanizm podziatu jest wbhudowany w program: schemat zarzadzania siatka
jest w stanie samodzielnie dokonaé¢ podziatu siatki — takie rozwigzanie jest
stosowane w generatorach siatek [56, 31]. W ramach takich schematéw mozna
wyroznié¢ rozwigzania o nastepujacej kolejnosci czynnoéci:

a) Wezytanie geometrii (CAD/CAM), nastepnie zgrubne partycjonowanie
powierzchni, rozestanie do proceséw, generacja doktadnej siatki w proce-
sach, synchronizacja.

b) Generacja zgrubnej siatki, partycjonowanie, rozestanie do proceséw, ad-
aptacja siatki zgrubnej.

c) Generacja zgrubnej siatki, generacja dokladnej siatki powierzchniowej,
partycjonowanie, rozestanie do proceséw, adaptacja siatki powierzchnio-
wej, generacja siatki objetosciowej.

Operacje wejscia/wyjscia dla siatki. Standardem jest wykorzystanie systemu
plikéw w celu zapisu i odczytu siatek:

1. Pierwszy proces czyta siatke i nastepnie — po podziale — rozsyta do innych

proceséw [48, 79].

2. Kazdy proces czyta calg siatke, ale dokonuje obliczen tylko na przydzielonym

fragmencie [79)].

3. Pewien wybrany podzbiér proceséw dokonuje odczytu i podziatu siatki [79].

4. Kazdy proces musi posiada¢ swoj osobny plik z siatka poczatkowa.

Synchronizacja miedzyprocesowa siatki obliczeniowej. W zaleznosci od spo-
sobu, w jaki schemat zarzadzania organizuje synchronizacje zmian w podobsza-
rach siatki, mozna wyroznic.

1. Wykorzystanie naktadania/zachodzenia na siebie obszaréw siatek, powodu-
jace duplikowanie pewnych elementéw na brzegu podobszaréw (ang. ghost

clements) [48, 79, 31].
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2. Drobnoziarnista komunikacja synchronizujaca pojedyncze zmiany w obiek-
tach siatki z wykorzystaniem opracowanego protokotu propagujacego te zmia-
ny w siatce.

3. Gruboziarnista komunikacja synchronizujgca w kazdej iteracji cate obszary
brzegowe z innymi procesorami.

4. Opcja pierwsza w potaczeniu z druga lub trzecia.

Modyfikacje siatki. W zaleznosci od tego, jak dokonywane sa modyfikacje siatki

w $rodowisku réwnolegtym, mozna wyrédznic:

1. Sekwencyjne, w ktérych modyfikacje struktur siatki sa dokonywane w spos6b
sekwencyjny.

2. Rownolegte, w ktorych modyfikacje siatki sg dokonywane w sposéb réownole-
gty [31].

3. Lokalnie sekwencyjne w potaczeniu z réwnolegta aktualizacja danych miedzy
procesami [79].

4. Modyfikacje réwnolegle nie sa mozliwe po podziale siatki [48].

Identyfikowanie obiektéw w siatce. Kazdy schemat musi zawiera¢ sposéb jed-
noznacznego rozrézniania obiektow. Najczesciej wykorzystywane koncepcje to:

1. Globalny identyfikator obiektu [116] i jawne odwotania miedzyprocesowe.

2. Lokalny identyfikator w polaczeniu z identyfikatorem procesu—wtasciciela [48,
79].

3. Kod/porzadek Mortona, generacja identyfikatorow wykorzystujaca funkcje
wypelniajace przestrzen [31].

4. Schemat Bergera-Oligera (ang. Berger—Oliger AMR Scheme) [28, 27].

Hierarchia obiektéw siatki. W zaleznosci od tego, czy schemat zarzadzania siat-
ka wykorzystuje hierarchie, a jezeli tak, to jaka:

1. Siatki niehierarchiczne, bez wielostopniowych zaleznosci miedzy obiektami
[48].

2. Siatki reprezentowane za pomoca struktury drzewa, szczegélnie drzewa dsem-
kowego (Octree) [31] lub innej struktury majacej cechy hierarchiczne i wielo-
poziomowe, w ktérych kazdy obiekt ma przypisany pewien poziom, na ktorym
“jest“(ang. levels/patches) [79].

3. Siatki reprezentowane przez skierowane grafy acykliczne (DAG — Direct Acyc-
lic Graph) [116, 71]. W tej kategorii znajduja sie takze siatki reprezentowane
za pomocy autorskich rozwigzan bazujacych na grafach, takich jak Scalable
Distributed Dynamic Grid (SDDG) i Distributed Adaptive Grid Hierarchy
(DAGH) [89].

Reprezentacja topologiczna siatki. Opis siatki niezalezny od faktycznego geo-
metrycznego ksztattu obiektow w przestrzeni, przedstawiajacy tylko ich wzajem-

ne sasiedztwo moze by¢ reprezentowany w strukturze danych jako:
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1. Pela reprezentacja topologiczna siatki [48, 107, 116, 79].

2. Zredukowana reprezentacja topologiczna siatki [65, 116, 53, 107, 48, 31].

3. Zmienna reprezentacja topologiczna siatki. Wystepuje wtedy, gdy w reprezen-
tacja obiektu w siatce jest rozna w zaleznosci od umiejscowienia w przestrzeni
lub hierarchii [53, 107, 48].

Podstawowa technologia implementacyjna. Wybor jezyka programowania za-
stosowanego do implementacji czesto pociaga za soba mozliwosci, ale i ograni-
czenia, dotyczace dostepnych bibliotek. Dlatego tez, ze wzgledu na ten aspekt
mozna wyrozni¢ podziat na implementacje wykorzystujace:

1. C++ wraz z jego biblioteka standardowa (przestrzen std::) oraz innymi bi-
bliotekami (np. boost::) [116, 53, 65, 30, 92].

2. C (najczesciej w wersji C99) [79, 31, 71, 30].

3. Fortran (najczesciej Fortran90) [71, 4, 30].
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1.5. Cel i zakres pracy

1.5.1. Motywacja

Przedstawiona we wstepie (rozdzial 1) charakterystyka adaptacyjnej MES oraz
przeglad istniejacych rozwiazan (rozdziat 1.4) prowadza do wniosku, ze zarzadzanie
siatkg adaptacyjng ma fundamentalny wpltyw na realizacje modelowania wykorzy-
stujacego siatki w srodowiskach rozproszonych, co wynika z:

— podstaw matematycznych metody elementéw skonczonych i jej wymagan obli-

czeniowych [112, 118, 40, 125],

— rozwoju architektur komputerowych [41, 120, 115, 42].

Jednoczesnie istotno$¢ zagadnienia jest podkreslana przez fakt, iz efektywne za-
rzadzanie adaptacyjng siatka elementéw skonczonych z wykorzystaniem architektur
rownolegltych, rozproszonych i hybrydowych jest aktualna tematyka badan i publi-
kacji [98, 34, 70, 119, 104, 59, 35, 43, 122, 117, 32, 67, 13, 71, 89, 127, 87, 65, 90,
37, 106, 101, 71, 4, 30, 116, 53, 92, 74, 62, 103, 60]. Wielo$¢ publikacji w dziedzinie
oraz mnogos¢ proponowanych rozwigzan, wraz z iloscig bytych, aktualnych i no-
wych projektéw naukowo-badawczych, sektora prywatnego [124, 3| oraz publicznego
[66, 42], skierowanych, czeSciowo lub wylacznie, na rozwéj metod zarzadzania siatka
adaptacyjna, szczegdlnie w sSrodowiskach réwnolegltych, wskazuje na to, ze tematyka
ta jest aktualna, wazna i pozadana.

Dodatkowo warto zauwazy¢, ze szereg uznanych nagréd w dziedzinie aplikacji
obliczen wysokiej wydajnosci [5, 2, 1] zostalo przyznanych rozwiazaniom z dziedziny
obliczen numerycznych wykorzystujacym siatki [96, 83, 108, 12].

Mozna wiec stwierdzi¢, ze szukanie efektywnych sposobow realizacji wymagan
wzgledem siatek obliczeniowych stawianych przez modelowanie numeryczne jest
istotnym zadaniem naukowym. Jednoczesnie odwzorowanie zagadnienia zarzadza-
nia siatka adaptacyjna na nowoczesne platformy jest aktualnym i nadal otwartym

problemem, w szczegdlno$ci w dziedzinie obliczen wysokiej wydajnosci.

1.5.2. Definicja problemu.

Rozwazanym problemem bedzie zarzgdzanie siatka obliczeniowa rozumiane ja-
ko sposob realizacji metod umozliwiajacych réwnolegte modelowanie adaptacyjna

metoda elementow skonczonych uwzgledniajace:

— h— adaptacje oraz siatki 1-nieregularne,
— rownoleglos¢ w modelu pamieci wspoélnej,

— rownolegtos¢ w modelu pamigci rozproszonej.

Dodatkowo uwzglednione bedzie wsparcie dla wielu siatek jednoczesnie, wielu pél

aproksymacji na jednej siatce oraz siatek hybrydowych (r6zne rodzaje elementéw).
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1.5.3. Cele pracy

Celem ponizszej pracy jest:

1. Okreslenie w sposob $cisty czym doktadnie jest zarzgdzanie rozproszona siat-
ka obliczeniows wspierajaca symulacje z wykorzystaniem adaptacyjnej metody
elementow skonczonych.

2. Zidentyfikowanie, ktore elementy ww. zarzgdzania maja istotny wpltyw na reali-
zowanie modelowania numerycznego na nowoczesnych architekturach obliczenio-
wych oraz ktére miary sa dla nich odpowiednie.

3. Dla wybranych zagadnien opracowanie i zweryfikowanie nowych rozwiazan po-

siadajacych pewne zalety wzgledem dotychczas stosowanych metod.

1.5.4. Zakres pracy

Praca ta koncentruje sie na zagadnieniu realnego wykorzystania opracowanych
metod adaptacyjnych na wspétcezesnych architekturach komputerowych. Z tego wzgle-
du zagadnienie adaptacji w metodzie elementéw skonczonych pod wzgledem teo-
retycznym nie jest tutaj analizowane, tylko przyjmowane za punkt wyjscia jako
problem modelowy do zrealizowania. Ze wzgledu na specyfike operacji na siatkach
obliczeniowych, ktére znacznie bardziej odpowiadaja za dostarczanie danych do ob-
liczen niz samo przeprowadzanie obliczen, co wymaga zastosowania ztozonych grafo-
wych struktur danych nieodpowiednich dla GPU, z zakresu rozwazan wytaczone jest
stosowanie siatek obliczeniowych na akceleratorach i kartach graficznych. Domysl-
nym opisem siatki bedzie siatka z wierzchotkami stacjonarnymi. Poprzez adaptacje
bedzie rozumiana h-adaptacja z wykorzystaniem l-nieregularnosci, poniewaz ad-
aptacje typu p oraz r zasadniczo nie wprowadzaja wigkszych zmian w strukturze
topologiczno-geometrycznej siatki, wiec w sensie funkcjonalnosci oferowanych przez

siatke adaptacja typu h stawia najwieksze wymagania.

1.5.5. Zawartos$é pracy

Aktualny stan wiedzy dotyczgcy omawianego zagadnienia jest przedstawiony w
rozdziale 1.4, gdzie omowione sa publikacje i zastosowania z ostatnich lat. Znajduje
sie tam rowniez ich zbiorcza klasyfikacja ze wzgledu na wybrane kryteria.

W rozdziale 2 znajduje sie zwiezty opis kluczowych poje¢ dla adaptacji w meto-
dzie elementéw skonczonych, w ramach ktorej prowadzone sa niniejsze rozwazania.

Rozdziat 3 opisuje istniejace w literaturze modele reprezentacji siatki obliczenio-
wej, ktore stanowig podstawe do stworzenia w rozdziale 4 $cistego opisu, czym jest

zarzadzanie siatka.
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Wspomniany rozdzial 4 prezentuje opracowana formalng reprezentacje zarzg-
dzania siatka obliczeniows oraz wskazuje na odpowiednie kryteria oceny wraz z
odpowiednimi miarami do nich.

W rozdziatach 5, 6, 7 przedstawione sg przeprowadzone badania, analizy teo-
retyczne i symulacje wykonane w celu zidentyfikowania istotnych elementow zarza-
dzania siatka w kontekscie wykorzystania nowoczesnych architektur komputerowych
odpowiednio na réznych poziomach réwnolegtosci. Dla kazdego z tych pozioméw
znajduje sie tam opis opracowanego rozwiazania, odnoszacego si¢ do rezultatéw

badan:

— w rozdziale 5 dotyczacym wektoryzacji jest to algorytm wykorzystujacy tablice
decyzyjne do przyspieszenia procesu adaptacji siatki,

— w rozdziale 6 dotyczacym wielowatkowos$ci w modelu pamieci wspdlnej jest to
algorytm zapisu i kompresji wspotrzednych siatki obliczeniowej,

— w rozdziale 7 dotyczacym wieloprocesowosci w modelu pamieci rozproszonej jest

to algorytm jednoznacznego identyfikowania obiektéw siatki.

Opracowane metody zostaly wtaczone do autorskiej biblioteki programowej reali-
zujacej zarzadzanie siatka. Przyktady jej praktycznych zastosowan zawiera rozdziat
8.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie catosci prac.

1.5.6. Wktltad w rozwdj dziedziny i elementy nowatorskie w pracy

Niniejsza praca podsumowuje rezultaty osiagnicte juz wczesniej i opisane w pu-

blikacjach oraz przedstawia wyniki dotad niepublikowane:

— Sciste zdefiniowanie operatoréw, ktore realizuja funkcjonalnosci adaptacyjnych
siatek obliczeniowych,

— &ciste zdefiniowanie pojecia zarzadzania siatka obliczeniowa w postaci zbiorow
operatoréw siatki wraz z kategoryzacja dla siatek hybrydowych, adaptacyjnych
i rozproszonych,

— uzyskanie reprezentatywnych profili wykorzystania operatoréw w wybranych przy-
padkach testowych oraz rzeczywistych symulacjach dla réznych rodzajéw réw-
nolegtosci,

— implementacja i optymalizacja metod opowiadajacym operatorom dla rozproszo-
nej adaptacyjnej siatki obliczeniowej,

— opracowanie nowego algorytmu wysokiej wydajnosci zapisu i kompresji wspot-
rzednych siatki obliczeniowej,

— opracowanie nowego algorytmu do jednoznacznego identyfikowania obiektéw siat-
ki w przestrzeni bez koniecznosci komunikacji w modelu pamieci rozproszone;j

oraz bez konieczno$ci synchronizacji w modelu pamieci wspoélne;j.



Rozdzial 2

Adaptacja w metodzie elementéw

skonnczonych.

2.1. Metoda elementéow skonczonych.

Wiele naturalnych procesow mozna opisa¢ na poziomie makroskopowym, bez
wglebiania sie w zachowanie czasteczek, atoméw, elektronow itd. Wartosci takie
jak odksztaltcenie, gestosc, cisnienie, temperatura, koncentracja, pole elektromagne-
tyczne mozna opisa¢ za pomocg pol wartosci skalarnych lub wektorowych, ktorych
rozktad przestrzenny i czasowy uzyskujemy przez rozwigzanie réwnan rézniczkowych
czastkowych(RRC) [40]. Poza bardzo specyficznymi przypadkami, réwnania te nie
posiadaja znanych rozwiazan analitycznych.

Metoda Elementéw Skoniczonych (rzadziej okreslana jako Metoda Elementu Skon-
czonego, bardziej oddajac oryginalne znaczenie nazwy angielskiej) pozwala znaj-
dowaé przyblizone rozwigzania probleméw opisywanych za pomocg RRC. Zagad-
nienie to byto i jest poruszane w wielu specjalistycznych pracach dotyczacych za-
rowno teoretycznego, jak i praktycznego podejscia do analizy zagadnienia m.in.
[118, 33, 125, 57, 112, 39, 40, 121].

Dla réznych zagadnien eliptycznych, parabolicznych i hieperbolicznych zostaty
przeprowadzone i opublikowane wyprowadzenia oraz dowody wskazujace na mozli-
wos¢ praktycznego rozwiazywania probleméw za pomoca MES. Przewaznie uwzgled-
nia to wyprowadzenie tzw. sformutowania stabego zagadnienia, wykazanie réwno-
waznosci rozwigzania stabego i klasycznego (mocnego), przy zalozeniu istnienia i
jednoznacznosci rozwigzania oryginalnego sformutowania rézniczkowego. Dodatkowo
wykazuje sie uwzglednienie réznego rodzaju warunkéw brzegowych Dirichleta, Neu-
manna lub trzeciego rodzaju (Robina). Uwzglednia si¢ zaréwno zjawiska niezalezne
od czasu, jak i zmieniajace sie w czasie, takze w sposob nieliniowy, ze szczegdlnym
uwzglednieniem badania zbieznosci réznych metod. Specyfika MES polega z jednej
strony na wykorzystaniu wspomnianego wczesniej catkowego sformutowania stabe-
go, a z drugiej na dyskretyzacji polegajacej na podziale obszaru obliczeniowego na

elementy skonczone i aproksymacji za pomoca funkcji kawatkami wielomianowych.
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Bardzo istotnym zagadnieniem w MES jest analiza btedu, gdzie wykazuje sie¢, iz
uzyskane rozwigzanie przyblizone w wybranej przestrzeni aproksymacji jest najlep-
szym przyblizeniem rozwigzania doktadnego w tej przestrzeni, z czego wynika, ze
o bledzie aproksymacji decyduje nie dobor konkretnych funkcji, ale przestrzeni, do
ktorej naleza.

Wyprowadzenia te i dowody sa niezwykle wazne, poniewaz stanowia fundament,
bez ktorego tematyka tej pracy nie miataby w ogole podstaw. Jednakze, w zakresie
teorii MES nie wprowadzamy tutaj zadnych innowacji, ktére wymagalyby przepro-
wadzania zmudnego procesu wyprowadzania opisanych juz wielokrotnie zaleznosci.
Ograniczymy sie do minimum, wprowadzajac jedynie pojecia konieczne do zrozu-

mienia terminologii uzywanej w badaniach nad siatkami adaptacyjnymi MES.

2.2. Oszacowanie btedu rozwigzania

Wyréznia sie dwa podstawowe oszacowania btedu przyblizenia dostarczanego
przez Metode Elementéw Skoniczonych, oba dostarczajace informacji réznego ro-
dzaju. Po pierwsze oszacowanie btedu a-priori, ktére stuzy do okreslenia zbiezno-
sci wybranej konkretnej metody elementéw skonczonych. Jak wskazuje nazwa, nie
wymaga znajomosci konkretnych wartosci aproksymowanego rozwigzania w postaci
stopni swobody w siatce obliczeniowej, poniewaz dotyczy ona wybranego zagadnienia
jako takiego, a nie konkretnej symulacji. Po drugie oszacowanie btedu a-posteriort,
ktére wymaga znajomosci obliczonego rozwiazania przyblizonego. Dla konkretne-
go uzyskanego rozwigzania daje ono znacznie dokladniejsze oszacowanie btedu niz
oszacowanie a-priori, a ponadto pozwala wskaza¢, w ktorych fragmentach siatki
obliczeniowej przyblizony btad rozwiazania jest najwickszy, co stanowi kluczowa
informacje dla stosowania metod niejednorodnej adaptacji. Dla praktycznego zasto-

sowania adaptacji oba rodzaje oszacowania btedu majg istotne znaczenie:

blad a-priori bedacy podstawa dowodzenia zbieznosci rozwiazania MES do roz-
wiazania doktadnego rozwazanego zagadnienia, pozwala na matematyczna kon-
trole nad poprawng realizacja procesu adaptacji, poniewaz dostarcza informacji
o tym, jak btad sie powinien zmienia¢ wraz ze zmiang rozmiaru h elementu
skonczonego;

blad a-posteriori jest konieczny do przeprowadzenia automatycznej adaptacji nie-
jednorodnej w czasie obliczen, poniewaz dostarcza informacji o tym, w ktorych
elementach nalezy zastosowac¢ adaptacje, by jak najbardziej zmniejszy¢ i wyrdw-

na¢ btad w calej siatce.



Rozdzial 2. Adaptacja w metodzie elementéow skoriczonych. 30
2.2.1. Oszacowanie a-priori

Gléwnym zadaniem oszacowania btedu a-priori jest okreslenie rzedu zbieznosci
danej metody elementow skonczonych, co zazwyczaj dokonuje si¢ poprzez przedsta-
wienie oszacowania wybranej normy ||-|| réznicy nieznanego rozwiazania doktadnego
u i rozwigzania przyblizonego u; wyrazonej za pomoca rozmiaru elementu h i pewnej

dodatniej statej a:
[ = un|| = O(R%) (2.1)

Nawet jezeli nie znamy doktadnej wartosci wyrazenia po prawej stronie, to mozemy
oszacowac, jak szybko maleje btad rozwigzania wraz ze zmieszaniem rozmiaru ele-
mentu h. Latwo zauwazy¢, ze poniewaz « jest dodatnie, to niezaleznie od niego dla
h — 0 widaé, ze ||lu — up|| — 0. Oznacza to, ze zmniejszanie rozmiaru elementu za-
wsze da nam mniejszy btad oraz ze gdybysmy przyjeli nieskonczenie mate elementy,
to otrzymalibysmy bezbtedne rozwiazanie w danej aproksymacji. Niestety, oznacza
to réwniez, ze ilo$¢ elementow skonczonych ro$nie odwrotnie proporcjonalnie, w
kierunku nieskonczonosci.

W zaleznosci od przyjetego przypadku wspomniana wezeéniej norma || - || moze

przyjaé rézng postac, najczesciej w zaleznosci regularnosci zadania.

Norma H!

Norma przestrzeni Soboleva H'(Q) jest definiowana jako

e — wn| 1 = \//Q(u —l)2dz + /Q(u — up)?de (2.2)

i pewnych przypadkach odpowiada normie energetycznej zdefiniowanej dla konkret-
nego problemu [112], ale jest od wybranego zagadnienia modelowego niezalezna. Jak

widaé¢, mierzy ona jednoczesnie btad funkcji, jak i btad ich pochodnych.

Norma L,

Norma okreslana jako L jest jedng z norm L, definiowanych dla 1 < p < oo

jako

o=l = [ 0= ol 2.3)

Zazwyczaj definiuje sie ja dla p = 2, ale w pewnych przypadkach inne wartosci p
rowniez sg uzywane, jezeli jest to konieczne lub wygodne. Norma ta mierzy tylko
btad zalezny od wartosci funkcji, bez uwzgledniania ich pochodnych. Czasem uzywa

sie tez normy maksymalnej oznaczanej jako L..:

Loo = mazxqllu — up|. (2.4)



Rozdzial 2. Adaptacja w metodzie elementéow skoriczonych. 31

2.2.2. Oszacowanie a-posteriori

Jak juz zostalo to zaznaczone wezesniej, oszacowanie btedu a-posteriori jest pod-
stawa do sterowania h-adaptacja. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze w wielu prak-
tycznych inzynierskich zastosowaniach analiza btedu dotyczy nie tylko catosciowego
ujecia btedu rozwiazania, ale czesto btedu w konkretnym obszarze siatki lub bte-
du obliczenia specyficznych parametréow bazujacych na obliczonym rozwigzaniu. W
tym drugim przypadku metody, w ktorych analiza btedu a-posteriori jest uzywana
do sprawdzania specyficznych kryteriéw doktadnosci, wprowadza sie pojecie tzw.
oszacowan ukierunkowanych (goal-oriented adaptation; adaptacja celowa) [121]. Ze
wzgledu na zadanie, jakie ma do spelnienia oszacowanie a-posteriori, powinno ono
by¢ nie tylko wiarygodne w sensie obliczenia btedu bliskiemu lub proporcjonalnemu
do btedu rzeczywistego, ale takze nie moze by¢ zbyt kosztowne numerycznie.

Jedng z bardziej popularnych metod jest metoda Zienkiewicza-Zhu [126]. Opiera
sie ona na istnieniu tzw. punktéw nadzbieznosci pochodnych rozwigzania MES w
elementach. Zaproponowana przez nich metoda pozwala uzyska¢ przyblizenie ble-
du o rzad wielkosci lepsze niz w normie Lo, przy spetlianiu zatozen dotyczacych
istnienia punktow nadzbieznosci pokrywajacych sie czesto z punktami kwadratury
catkowania Gaussa-Legandre’a. Zastosowanie jej w praktyce polega na stworzeniu
tzw. ,tat” (patches), czyli grup elementéw stanowiacych noénik globalnych funkeji
ksztattu dla danego wierzchotka i w oparciu o wartosci w punktach catkowania

,odzyskaniu” gradientu rozwigzania z wigksza doktadnoscia.

2.3. Rodzaje elementéw skonczonych i siatka hybrydowa

W klasycznej metodzie elementéw skonczonych mozna znalezé szereg réznych
rodzajéw elementéw (kazdy z rézng iloscia weztéw na krawedziach, bokach i we
wnetrzu elementéw) posiadajacych pewne wady i zalety, nadajacych sie do réznych
zastosowan. W przypadku, gdy w danej siatce wystepuje wiecej niz jeden rodzaj
elementu skonczonego, to mozemy mowic¢ o siatce hybrydowej ze wzgledu na rodzaj

elementow. Rodzaje elementow skonczonych mozna podzieli¢ na pewne kategorie:

1D - element liniowy(pretowy) najczesciej wykorzystywany, gdy dtugosé bada-
nego obiektu znaczaco przekracza jego przekréj, szczegdlnie gdy modelowanie
uwzglednia zjawisko wygiecia pod wpltywem obcigzenia, wymiarem elementu
skonczonego jest jego dlugosc,

2D - element plytowy,powierzchniowy: tréjkatny, czworokatny sg wykorzy-
stywane do modelowania powtok, membran i innych obiektow, w ktérych jeden
wymiar jest wielokrotnie mniejszy niz dwa pozostate, efektywniejszy obliczeniowo

od modeli 3D i tatwiejszy w modelowaniu,
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Rysunek 2.1: Reprezentacja elementu czworosciennego jako obiektu siatki w relacji
do czesci sktadowych.

3D - element objetosciowy:czworoscienny, szczescienny, pryzmatyczny sa
to elementy objetosciowe, ktére zasadniczo mogg stuzy¢ do modelowania réznych
zjawisk, ale ze znaczacym kosztem obliczeniowym; ich zte uwarunkowanie moze
mie¢ negatywny wplyw na jakosé¢ wynikow,

elementy subparametryczne wykorzystuja interpolacje geometryczna nizszego
rzedu wzgledem funkcji interpolujacych rozwigzanie,

elementy izoparametryczne uzywaja tych samych funkcji, by okresla¢ zaréwno
rozwiazanie (wykorzystujac stopnie swobody) i geometrie elementu (przy uzyciu
tzw. geometrycznych stopni swobody),

elementy superparametryczne wykorzystuja interpolacje geometryczna wyzsze-

go rzedu wzgledem funkceji interpolujacych rozwiazanie.

2.3.1. Czworos$cian jako podstawowy element siatki przestrzennej.

Czworoscian, bedacy simpleksem przestrzeni trojwymiarowej, jest najczestszym
wyborem dla siatki metody elementéw skonczonych, ktéry gwarantuje wypelnienie
przestrzeni geometrycznej o dowolnym ksztatcie przy zachowaniu minimalnej ilosci
elementow zdegenerowanych (tzn. o bardzo ztej jakosci, najczesciej mierzonej rela-
cja promienia kota wpisanego w element do opisanego na elemencie). Jest figura
prosta, sktada sie z czterech wierzchotkow, szesciu krawedzi, czterech $cian oraz
przestrzeni zamknietej powyzszymi Scianami. Na rys. 2.1 znajduje sie przyktad ta-
kiego elementu, wraz ze wskazaniem numeracji jego 4 wierzchotkow, 6 krawedzi,
4 $cian oraz wnetrza. Sciany czworoécianu sa rozpiete na jego krawedziach, co do
ktorych oczywiste jest, iz mozna je wyznaczy¢, posiadajac same tylko wspétrzedne

wierzchotkéw. Jest to bardzo ciekawa wlasciwosé, ktérej trudno szukacé u innych fi-
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4 vertices
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Rysunek 2.2: Czworoscian i tworzace go obiekty siatki. Pokazana jest przyktadowa
numeracja wierzchotkéw, krawedzi, Scian i wnetrza dajaca w sumie 15 obiektow siatki
sktadajacych si¢ na 1 czworoscian. Zaznaczone jest réwniez skierowanie krawedzi
bedace zazwyczaj podstawa wyznaczania orientacji (skierowania) $cian.

gur (np.: szescian), ze czworo$cian mozna skonstruowaé tylko na podstawie czterech
wierzcholtkéw przestrzeni, bez posiadania jakichkolwiek innych informacji — i zawsze
bedzie taki sam. Ponadto czworo$cian foremny mozna umieéci¢ w bryle szeécianu
w taki sposob, ze wierzchotki czworoscianu i szescianu si¢ pokrywaja, co stwarza
ciekawe mozliwosci przechodzenia na siatki oparte na szeScianach, szczegolnie jezeli
zwrocimy uwage, ze kazdy szeScian mozna podzieli¢ na czworoscian foremny i cztery
przystajace czworoSciany prostokatne. Z punktu widzenia h—adaptacji wazna jest
tez wlasciwosé, ze czworodcian daje sie bez problemu dzieli¢ na mniejsze czworoscia-

ny i to na (nieskonczenie) wiele réznych sposobdw.

2.4. Adaptacja siatki obliczeniowej

Poprzez adaptacje siatki obliczeniowej rozumie sie zazwyczaj mozliwos¢ dyna-
micznego zmieniania rozmiaru elementu A oraz stopnia aproksymacji p w wybranych
regionach obszaru obliczeniowego [121]. Pozwala to na zageszczanie stopni swobody
siatki MES w celu poprawy jakosci aproksymacji w miejscach z duzym btedem.

Zasadniczo wyrdznia sie nastepujace rodzaje adaptacji:

h-adaptacja dazy do zmniejszania btedu poprzez zmiane rozmiaru h elementu
skoniczonego osiggang na drodze podziatu na mniejsze elementy;,

p-adaptacja dazy do zmniejszania btedu poprzez zmiane przestrzeni elementowych
funkcji ksztattu,

hp-adaptacja wykorzystuje techniki h-adaptacji i p-adaptacji jednoczesnie
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r-adaptacja dazy do zmniejszenia btedu poprzez zmian¢ potozenia geometrycznego
weztow, bez zmieniania topologii siatki,

remeshing podobnie jak r-adaptacja, ale uwzglednia zmiane topologii siatki.

Przy czym r-adaptacja i remeshing jako jedyne nie zmieniajg catkowitej licz-
by stopni swobody w siatce obliczeniowej. Dodatkowo mozna zastosowaé¢ powyzsze
metody adaptacji w sposob anizotropowy, kiedy pewnych wybranych kierunkach

dokonuje sie poprawy siatki, a w innych nie.

2.4.1. H-adaptacja i podzialty siatki.

W ogélnosci, z sytuacja siatki 1-nieregularnej spotykamy sie w momencie, gdy w
siatce elementow powstaje wezet wiszacy ktory, cho¢ obecny w siatce, to nie posiada
niezaleznego globalnego stopnia swobody, tj. wartosci stopni swobody w takim wezle
sg zwigzane w celu zapewnienia cigglosci aproksymacji z wartosciami sasiadujacych
weztow posiadajacych globalne stopnie swobody. Ze wzgledu na te zalezno$é czesto
okresla sie takie wezlty jako zwigzane (constrained), a rodzaj aproksymacji uwzgled-
niajacy takie wezty jako constrained approximation. Pojecie 1-nieregularnosci odnosi
sie do przypadku, kiedy krawedz lub bok moze posiadaé tylko jeden wiszacy (nie-
zwiazany z globalnymi stopniami swobody) wezel. Siatka 1-nieregularna powstaje
w momencie, kiedy nastepuje nieréwnomierny podziat siatki, tzn.: istnieje w siatce
miejsce, gdzie element podzielony graniczy z elementem niepodzielonym tego same-
go rzedu. Warunek cigglosci rozwiazania wymusza, aby oba elementy posiadaly na
granicy takie samo rozwiazanie (takie same stopnie swobody). Jednak ich lokalne
stopnie swobody sie r6znia, bo jeden jest podzielony i posiada ich wiecej, a drugi
nie jest podzielony i posiada stopni swobody mniej. Aby w takiej sytuacji, kazdy z
tych elementéw posiadat takie samo rozwigzanie na wspolnej ptaszczyznie, ktora sie
stykaja, wiszacy wezel musi posiadaé zwigzany stopnien swobody.

Zaktadajac, ze siatka ma by¢ 1-nieregularna naktadamy na siatke istotne ograni-
czenie. Co sie dzieje w sytuacji, kiedy nalezy podzieli¢ element, ktéry jest juz podzie-
lony i jednoczes$nie jest 1-nieregularny? Wydaje sie, iz warunek, ktéry natozylismy,
bardzo mocno komplikuje rozwiazanie w tej konkretnej sytuacji. Rozwazmy zatem
taki przypadek. Aby zachowa¢ 1-nieregularno$¢ siatki, musimy najpierw sprawic, by
element ktory chcemy podzieli¢, przestat by¢ 1-nieregularny, a nastepnie wykonac
normalng procedure tamania elementu. Aby element przestat by¢ 1-nieregularny,
wszyscy jego sasiedzi muszg by¢ podzieleni w przynajmniej takim samym stopniu
jak on sam. Zatem musimy wszystkich sasiadéw elementu, ktérzy tego wymagaja,
podzieli¢ w normalny sposéb. Jest to sytuacja, w ktérej zadanie podziatu jednego
elementu pocigga za sobg podzial nastepnych elementow, ktére moga pociggnac

za soba podziat swoich sasiadéw itd. Jest to typowy przyktad rekurencji: w czasie
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realizowania zgdania podziatu elementu, wywotuje sie procedure dzielenia elementu
sasiedniego, ktory moze wywotaé procedure dzielenia swojego elementu sasiedniego
itd. Stosujac takie podejscie do 1-nieregularno$ci mozna zauwazy¢, ze nie pozwala
ono na lokalny, bardzo gwaltowny wzrost doktadnosci rozwigzania, niewspdtmierny
do otoczenia. 1— nieregularnos¢ wymusza na siatce, aby wzrost doktadnosci, czyli de
facto podziat elementu dokonywal sie nie tylko ,w gltab”, ale takze w sgsiedztwie ele-
mentu. Takie rozwigzanie stanowi zabezpieczenie ciaglosci rozwiazania w przypadku

nieregularnosci.



Rozdzial 3

Modele reprezentacji siatki obliczeniowej

Zarowno ograniczenia ludzkiej percepcji, jak i ograniczenia urzadzen obliczenio-
wych, zmuszaja do rozwazania i rozwigzywania zagadnien o charakterze ciagtym w
sposob dyskretny. Opierajac si¢ na teorii przedstawionej w poprzednich paragrafach,
w celu znalezienia rozwigzania zagadnienia poczatkowo-brzegowego za pomocg MES,
konieczna jest dyskretyzacja obszaru obliczeniowego. Zanim mozliwe bedzie dalsze
oméwienie siatki obliczeniowej jako istotnej cze$ci metody elementéw skonczonych,
konieczne jest doprecyzowanie pewnych poje¢. Szereg ponizszych okreslen czesto jest
uzywany w réznych kontekstach w dziedzinie elementéw skoniczonych, jak i poza nig.
W celu uniknigecia niedoktadnosci, wieloznacznosci lub nawet btednego rozumienia
tej czesci niniejszej pracy, istotne jest jednoznaczne zawezenie znaczenia uzywanych
sformutowan. Ponizsze definicje odnosza sie do siatki przestrzennej (tréjwymiarowe;)
[105].

W klasycznym ujeciu [33] siatka elementow skoriczonych odnosi sie do dyskrety-

zacji zawierajacej informacje o:

1. geometrii obszaru obliczeniowego,
2. przestrzeni funkcji aproksymujacych,
3. stopniach swobody (DOF).

Na potrzeby tej pracy, koncentrujacej sie na zarzadzaniu siatka obliczeniowa,
pojecia takie jak siatka, element etc. beda traktowane czysto geometrycznie i topolo-
gicznie, przy zalozeniu, ze zaréwno funkcje, jak i stopnie swobody — ktore zasadniczo
nie sg przedmiotem rozwazan w tej pracy — moga by¢ z nimi w pewien okreslony
sposob zwiazane. W zwiazku z tym analiza wptywu zmian w strukturze siatki pomija
analize cech zwiazanych bezposrednio z aproksymacja MES [112].

W klasycznej MES wyzszego rzedu czesto wprowadza sie dodatkowe wezlty na
krawedziach elementéw skonczonych, z ktorymi zwigzane sg zarowno tzw. geome-
tryczne stopnie swobody, jak i stopnie swobody aproksymacji rozwiazania (DOF).
Sa to tzw. elementy izoparametryczne, ktére posiadajg taka sama ilo$¢ weztow,
co stopni swobody. Powoduje to koniecznosé¢ rozrézniania elementow skonczonych o

réznej ilosci weztéw (np.: czworoscian 4—weztowy, czworoscian 10—weztowy itp.). Dla
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uproszczenia rozwazan przedstawione modele reprezentacji siatki zaktadajg elementy
posiadajace krawedzie prostoliniowe 2-weztowe. Wieksza ilos¢ weztéow na krawedz
zmienia pewne state dotyczace efektywnosci przechowywanych struktur, natomiast

nie ma wptywu na przyjety schemat przechowywania obiektéw siatki.

3.1. Pojecia charakterystyczne dla opisu siatki

Obiekt (siatki) jest to dowolny topologiczny byt, bedacy czescia sktadowa siatki
jako calosci, ktory jest obiektem geometrycznym i nalezy do geometrycznej prze-
strzeni obliczeniowej. Moga by¢ z nim zwiazane stopnie swobody (ang. DOF -
Degrees Of Freedom).

Lacznoscé jest to wlasciwosé obiektu siatki, okreslajaca topologiczna relacje do in-
nych obiektow.

Topologia (siatki) jest to opis siatki niezalezny od faktycznego geometrycznego
ksztattu obiektéw w przestrzeni, przedstawiajacy tylko ich wzajemne sgsiedztwo.

Siatka (obliczeniowa) zbiér elementéw skoriczonych zawierajacy ich reprezenta-
cje geometryczng i tacznosé topologiczna miedzy nimi.

Geometria (siatki) okresla ksztaltty i wymiary oraz potozenie przestrzenne obiek-
tow w siatce.

Element (skoriczony) jest to obiekt siatki, bedacy odwzorowaniem elementu od-
niesienia nalezacego do przestrzeni 3D, zwierajacy Sciany, krawedzie i wierzchotki.

Sciana (w siatce) jest to obiekt siatki bedacy odwzorowaniem elementu odnie-
sienia nalezacego do przestrzeni dwuwymiarowej, topologicznie sktadajacy si¢ z
krawedzi 1 wierzchotkow.

Krawedz (w siatce) jest to obiekt siatki odcinek, ktérego konice sa wierzcholkami
siatki. Sktada si¢ wtasnie z tych dwoch wierzchotkow.

Wierzchotek (w siatce) - obiekt siatki bedacy punktem w przestrzeni, nalezacy
do przynajmniej jednej krawedzi w siatce.

Kategoria(obiektéw topologicznych) zbiér wszystkich obiektéw siatki naleza-
cych do tego samego wymiaru w sensie geometrycznym (e.g. 1D, 2D, 3D), czyli
bedacych odwzorowaniem elementoéw odniesienia w danej przestrzeni.

Reprezentacja siatki okresla dobér i schemat przechowywania obiektow siatki
oraz ich wzajemnych tacznosci.

Siatka hybrydowa siatka obliczeniowa, w ktérej jest uzywany wiecej niz jeden
element odniesienia dla elementéw skonczonych.

Siatka poczatkowa — niepodzielona siatka obliczeniowa, co do ktorej zaktada sie,
ze zawsze jest to siatka regularna.

Siatka rozproszona — siatka obliczeniowa podzielona na zachodzace (ang. over-

lapping) lub niezachodzace na siebie pod—obszary, ktére sa przechowywane roz-
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tacznie. W pracy analizowany jest przypadek siatek zachodzacych na siebie. Jest
to przypadek bardziej zlozony, na podstawie ktérego mozna w prosty sposdb

przejs¢ do przypadku siatek niezachodzacych na siebie.

Poniewaz istnieje wiele réoznych rodzajow elementéw skonczonych spetniajacych
powyzsza definicje, zostato przyjete w tej pracy, ze o ile nie zaznaczono inaczej,

chodzi o trojwymiarowy czworoscienny element skoriczony.

3.2. Podstawowy model siatki obliczeniowej.

Reprezentacja siatki obliczeniowej w programie, niezaleznie od jej wewnetrzne;
struktury, musi by¢ w stanie dostarcza¢ informacji wymaganych do sformutowania
i rozwigzania zadania aproksymacji. W przypadku adaptacyjnym siatka musi takze
dostarczaé¢ informacji i/lub by¢ w stanie poprawnie przeprowadzaé zageszczanie i
rozrzedzanie siatki. Ogélny model siatki obliczeniowej musi zatem zawieraé infor-
macje o obiektach, z ktéorymi moga by¢ zwigzane stopnie swobody: wierzchotkach,
krawedziach, $cianach i elementach oraz ich wzajemnej tacznosci. Ogolny schemat
mozliwych potaczen miedzy obiektami w siatce jest przedstawiony na rysunku 3.1,
gdzie zaznaczono relacje agregacji i kompozycji poszczegdlnych obiektéow wraz z
krotno$cia tych relacji.

Sama struktura siatki moze jawnie przechowywaé¢ wszystkie informacje o obiek-
tach i ich tacznoéci lub w czasie obliczen odtwarza¢ zgdane informacje na podsta-
wie cze$ciowej ich reprezentacji. Zatem w czasie tworzenia struktury siatki nalezy
uwzgledni¢ dwa czynniki decydujace o jej przydatnodci:

— zapotrzebowanie na pamieé, rozumiane jako Srednia ilos¢ pamieci w odniesieniu
do przechowania jednego obiektu siatki

— efektywno$¢, rozumiana jako ztozonosé obliczeniowa, potrzebna na uzyskanie od
modutu zarzadzania siatkg zadanej informacji lub przeprowadzania wskazanej
operacji

Oba te czynniki sg silnie zwigzane ze sposobem wykorzystywania siatki, w zwigzku

z czym, istnieje kilka sposobow reprezentowania siatki, ktore sa odpowiednie do roz-

nych zastosowan. Nawiazujac do prac [48, 64, 24, 91, 105, 127, 107], mozna wskazaé

na najczesciej stosowane rodzaje reprezentacji siatki i dokonaé ich klasyfikacji.

3.3. Model wydajnosciowy i zlozono$¢ obliczeniowa siatki.

Analizujac diagram 3.1, mozna dojs¢ do wniosku o istotnej nadmiarowosci uwzgled-
nionych relacji, szczegdlnie gdy wezmie sie pod uwage, ze pewne informacje i efektyw-

nos¢ ich uzyskania maja znacznie wigksze znaczenie, a pewne mniejsze, ze wzgledu
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Rysunek 3.1: Diagram przedstawiajacy ogdlny model siatki obliczeniowej regular-
nej. Liniami ciaglymi zaznaczona jest zalezno$¢ agregacji (“jest zbudowany z“), a
liniami przerywanymi zalezno$¢ kompozycji (“zawiera sie w*). Wartosci przy liniach
wskazujg na krotnos$é zaleznosci.

na czestotliwo$é zapytan do modutu zarzadzania siatka. Przyktadem moze tu by¢ z
jednej strony czeste zapytanie o wierzchotki obiektu, konieczne by np.: obliczy¢ Ja-
kobian transformacji do elementu odniesienia, a z drugiej np.: zapytanie o krawedzie
obiektu, w celu sprawdzenia zgodnosci podziatu w czasie dynamicznej adaptacji. W
zwigzku z tym mozna przyjac, ze miarg ogolnej efektywnosci siatki M z reprezentacja
P, posiadajacej n obiektow topologicznych, jest srednia wazona, w ktoérej ztozonosé
obliczeniowa O,, operacji realizujacych wymagana funkcjonalnos¢ jest uwzgledniana

ze wspotcezynnikiem f,, wskazujacym na jej czestoSc :
O(Mp) =3 Ocp(n) - fop (3.1)
op

Tak defniowana ztozono$¢ zalezy nie tylko od algorytméw, ale takze struktur da-
nych. Uwzgledniajac wiedze z zakresu obliczen wysokiej wydajnosci, mozna doj$¢ do
wniosku, ze odpowiednie roztozenie danych w pamieci, moze znacznie przyspieszy¢
wykonywanie czestych operacji — a co za tym idzie faktyczng wydajno$¢ modutu
siatki i catego kodu obliczeniowego. Przy czym, samo rozlokowanie struktur danych

w pamieci jest niezalezne od ilosci tych danych.
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Ztozonos¢ obliczeniowa O,, dla struktur danych siatki jest tutaj analizowana pod
katem ilosci operacji elementarnych zwiazanych z tacznoscia w siatce. W celu takiej
analizy kazdy algorytm musi zosta¢ przedstawiony w postaci podstawowych dziatan

na strukturze danych, takich jak:

— wstawienie danej do struktury Put, dla ktorego O,,(Put) = 1, bez uwzglednia-
nia ew. rozszerzania globalnej struktury — zaktada sie, ze struktura wspiera te
operacje ze ztozonoscia O(1),

— pobranie danej ze struktury Get, dla ktérego O,,(Get) = 1, bez uwzgledniania
ztozonego algorytmu przeszukiwania, tzn. kontener wykonuje operacje pobrania
danej pod wskazanym indeksem ze ztozonoscia O(1),

— przypisanie wartodci danej w strukturze Set, dla ktérego O,,(Chk) = 1, zalozenia
podobne jak powyzej,

— poréwnanie dwoch danych Chk, dla ktérego O,,(Chk) = 1,

— znalezienie czy obiekt nalezy do zbioru N-elementowego F'nd, dla ktérego O,,(Fnd) =

N.

Mozna zauwazy¢, ze struktury danych wspierajace takie operacje jak Put, Get, Set
naleza do tzw.: iteratoréw, a w szczegdlnosci iteratora dostepu bezposredniego (ang.
random access iterator). Operator Chk i réwniez Fnd wymaga, by obiekty byly
rozréznialne, co w konsekwencji wymaga istnienia tzw. jednoznacznego identyfika-
tora. W szczegdlnodci nalezy zauwazy¢, ze w Srodowisku z pamiecia rozproszong
koncepcja rozrozniania obiektéw na poziomie globalnym jest niebanalnym zagad-
nieniem. Jednym z czestszych przyktadow realizacji tej koncepcji jest istnienie tzw.
globalnego jednoznacznego identyfikatora, ktéry bywa realizowany za pomoca pary
liczby okreslajacych lokalny identyfikator obiektu oraz pewien numer procesu, do
ktorego nalezy. Problem ten jest oméwiony szerzej w dalszej czesci pracy.

W celu spdjnego i klarownego przedstawienia algorytméw wprowadzmy notacje
dla najczestszych operacji dokonywanych na strukturze danych, gdzie wierzchotek,
krawedz, Sciana i element sg oznaczane odpowiednio W, K, Si £. Poprzez oznaczenie
W}, W, i = 1...6} lub {W;, Wa, W3, Wy, W5, W } rozumiemy zbiér wierzchotkéw
—1ianalogicznie dla innych obiektéw. W celu okreslenie relacji tacznoéci topologicznej
miedzy obiektami w siatce bedzie uzywany operator (-), np.: W(E) oznacza wierz-
chotek nalezacy do elementu. W konsekwencji poprzez oznaczenie {-(-)} bedzie rozu-
miany zbior obiektéow spetniajacych dany operator, np.: dla czworoscianu {W(€)}
bedzie tozsame ze zbiorem wszystkich wierzchotkéw nalezacych do czworoscianu
E - MWo, Wi, Wo, Wy € E}. Mozna zauwazy¢, ze ilosé operatoréw okreslajacych
tacznodé jest ograniczona i mozna ja przedstawi¢ w formie tabelarycznej. Tabela
3.1 zawiera zestawienie operatoréw tacznosci na topologicznych obiektach siatki,

gdzie strzatki | wskazujg na operator tacznosci do obiektu nalezacego do mniejszej
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przestrzeni (w sensie wymiarowosci), a strzatki T na operator tacznosci do obiektow
nalezacych do przestrzeni o wiekszej ilosci wymiarow.

W celu okreslenia sasiedztwa dla danego obiektu topologicznego w postaci obiek-
tow topologicznych tego samego rodzaju co on sam bedzie uzywany zapis operatoro-
wy gdzie operacja i jej argument nalezg do tej samej kategorii obiektow topologicz-
nych np.: dla elementu E; zapis {£(FE)} oznacza wszystkie elementy sasiadujace

bezposrednio z elementem E.

Wierzchotek | Krawedz | Sciana | Element
Elementy () | W(€) | K€L 81 | )
Sciany () W(S) K1 |88 |[&S)T
Krawedzie () | W(K) | K(K) SK)YT | EK) 1
Wierzchotki (1) | W(W) KWt | SW)T | EW) T

Tabela 3.1: Zestawienie operatoréw tgcznosci na topologicznych obiektach siatki.
Strzalki wskazuja na to, czy operator okresla tacznosé do wigkszej (w gére) lub
mniejszej (w dét) przestrzeni (w sensie wymiarowosci).

W przypadku zapotrzebowania na pamie¢ mozna wprowadzi¢ przynajmniej dwie
miary. Pierwsza z nich bedzie usrednione zapotrzebowanie na pamieé¢ potrzebng do
przechowania jednego obiektu topologicznego siatki m,. Druga bedzie ilo$¢ pamieci
potrzebna do przechowania informacji o tgcznosci miedzy dwoma dowolnymi obiek-
tami w siatce m.. Zatem catkowite zapotrzebowanie na pamie¢ O, dla siatki M,
korzystajacej z pewnej reprezentacji P, zawierajacej n obiektéw topologicznych i
n. informacji o tacznosci tych obiektow, dla ktérej dane jest m,, m. mozna okresli¢
jako:

Om(My) =n-my+ne - me (3.2)

Jednoczes$nie mozna podkresli¢, ze wartosci m,, m. zaleza od implementacji, w szcze-
gblnosci od formy i rodzaju przechowywanych danych.

W zaproponowanym powyzej podstawowym modelu uwzgledniajacym zaréwno
ztozonos¢ obliczeniows, jak i wymagania pamieciowe reprezentacji siatki hybrydo-
wej nalezy jeszcze uwzgledni¢ narzut pamieciowy zwigzany z duplikacjg pewnych
informacji oraz narzut ztozonosci obliczeniowej wynikajacy z koniecznosci komuni-
kacji miedzyprocesowej. Zagadnienia te zostaly zanalizowane i oméwione szerzej w

rozdziale 4.

3.4. Siatka rozproszona i ghost elements.

Siatka rozproszona jest to siatka obliczeniowa podzielona na pod—obszary, w
ktorych rozwigzanie jest obliczane osobno, a nastepnie sktadane w jedng cato$é¢ dla

catego obszaru obliczeniowego. Najprostsze stosowane podejscie zaktada replikacje
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catej siatki obliczeniowej w kazdym pod-obszarze, z ktorej wykorzystywany jest
tylko pewien przypisany danemu obszarowi fragment. Rozwiazanie to nie skaluje sie
dobrze: wraz ze wzrostem ilosci proceséw, siatka zajmuje coraz wigcej pamieci, przy
jednoczesnym wykorzystaniu coraz mniejszej jej czesci.

Alternatywa jest forma przechowywania tylko lokalnego fragmentu siatki w pod
-obszarze wraz z pewnymi elementami granicznymi pozwalajacymi utrzymac¢ spoj-
nos¢ rozwigzania pomiedzy pod-obszarami. W takim przypadku pod-obszary sa
przechowywane roztacznie. Przy czym z perspektywy kazdego pod-obszaru moz-
na przyjac, ze stanowi on przy pewnych zatozeniach odrebny problem obliczeniowy
od innych, pod warunkiem uzgodnienia rozwiazania na granicach pod-obszaréw.
Uzgadnianie rozwiazania na granicach podobszarow najczesciej jest realizowane na
zasadzie duplikowania granicznych elementéw, tworzacych tzw. zaktadke (ang. over-
lap) w ktoérej znajduja sie elementy posiadajace rozwiazanie z innego pod—obszaru
obliczeniowego tzw. ghost elements (rys. 3.2). Aby utrzymaé spdjnos$é rozwiazania w
takim przypadku kazdy element, do ktorego nalezy wierzchotek, musi by¢ w naktad-
ce. Osobnym zagadnieniem jest zdefiniowanie gtebokosci takiej zaktadki. Koniecz-
ne jest istnienie przynajmniej 1-elementowego zachodzenia na siebie pod-obszaréw,
ale moga one mie¢ wieksza gtebokos¢. Stosowane sa rowniez rozwiazania, w kto-

rych przechowywany pod-obszar jest reprezentowany z petng doktadnoscia, a reszta

pod-obszaréw jest w danym procesie reprezentowana przez siatke mocno rozrzedzona
[22].

Rysunek 3.2: Podzial na podobszary i dodawanie ghost elements. A: Przerywana
linia okresla granice podzialu na pod-obszary. B: Rozdzielenie powoduje zdupliko-
wanie (zaznaczone strzatkami) obiektéw siatki nizszych wymiaréw (w 3D: wierzchot-
kéw, krawedzi i $cian). C: 1-elementowa zaktadka jest tworzona poprzez kopiowanie
elementéw sasiednich (zaznaczone strzatkami) z innego pod-obszaru - ghost ele-
ments (w 3D elementy objeto$ciowe). Ich kopiowanie wymaga skopiowania réwniez
wszystkich pozostatych obiektéw sktadowych ghost elements nie istniejacych jeszcze
w docelowym pod-obszarze.
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3.5. Klasyfikacja i rodzaje reprezentacji siatek.

Reprezentacje siatki zawierajace wszystkie rodzaje obiektow topologicznych dla
kazdego wymiaru sa okreslane jako pelne reprezentacje. Zawieraja one zawsze ja-
ka$ postaé reprezentatywna dla wierzchotkéw, krawedzi, $cian i elementéw (na-
turalnie dla trzech wymiaréw; dla dwoch analogicznie). Nie ma jednak wymogu
przechowywania wszystkich polaczen jawnie. Jednoczesnie pelne reprezentacje siat-
ki moga przechowywac¢ “mieszane” siatki, tj. siatki taczace obiekty topologiczne z
roznych wymiarow, ktére nie stanowia jednorodnej siatki obliczeniowej, np. samo-
dzielne $ciany (trojkaty) niebedace czescia zadnego elementu przestrzennego itp.
Zapotrzebowanie pamieciowe pelnej reprezentacji siatki zalezy przede wszystkim od
jawnie przechowywanych potaczen miedzy obiektami, natomiast efektywnos¢ przede
wszystkim zalezy od wymagan obliczeniowych odtwarzania tacznosci nieprzechowy-
wanych w siatce, a w drugiej kolejnosci od organizacji struktury danych oraz sposobu
zarzadzania pamiecia.

Jak to zostalo juz zaznaczone wezesniej, w zaleznosci od rodzaju (lub rodzajéw)
elementu odniesienia oraz przyjetego przyktadu siatki jako reprezentatywnego, w
rozwazaniach tego typu konkretne state liczby w wybranych reprezentacjach mo-
ga sie zmienia¢. W celu uproszczenia i ujednorodnienia omawianych tu zagadnien
za modelowg siatke przyjmujemy uniwersalng tréjwymiarowa siatke czworoscienng
zajmujaca pewien obszar w przestrzeni, co do ktérej nie zaklada sie¢ regularnego
ksztattu ani jej wypuktosci. Zaktadamy natomiast, ze stosunek powierzchni do ob-
jetosci nie jest znany, ale ze w miare wzrastania rozmiaru siatki dazy do stosunku
charakterystycznego dla kuli.

7 przedstawionej wczesniej analizy literatury oraz wtasnych badan, wynika, ze
pewne rodzaje reprezentacji siatki sg opisywane i uzywane w praktycznych zastoso-
waniach. W celu odréznienia ich od siebie mozna im przypisa¢ symbole: Py, P, ... dla
pelnych reprezentacji oraz Ry, Rs, ... dla zredukowanych reprezentacji siatki. Ponizej

znajduja si¢ opisy poszczegolnych ich typdow.

3.5.1. Pelne reprezentacje siatki.

1. Reprezentacja P;. Pelna jednopoziomowa dwukierunkowa tacznos$é. Przedsta-
wiona na diagramie 3.3 jest pelna reprezentacja, zawierajaca wszystkie rodzaje
obiektéw topologicznych siatki i ich wzajemna tacznosé w zasiegu jednego po-
ziomu (k—poziomowa lacznosé jest relacja pomiedzy obiektami topologicznymi
réznigcymi sie wymiarem o k). Taka struktura moze reprezentowaé siatki o r6z-
nych wymiarach (1D,2D,3D). Jak zostalo to juz przedstawione na rysunku 3.3,
dla siatki czworosciennej posiadajacej n wierzchotkéw dobrym przyblizeniem ilo-

Sci krawedzi, $cian i elementéw bedzie odpowiednio 7n, 12n i 5n. Zaktadajac,
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(5n) Element (5n) Element |- -, (5n) Element

A : A

4l 2! 4 | 4l 2
(12n) Sciana (12n) Sciana E (12n) Sciana |« ---
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3 5, 3 i 3 i
(7Tn) Krawedz (7Tn) Krawedz E (7Tn) Krawedz E
T : :
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(n) Wierzchotek (n) Wierzchotek 23: (n) Wierzchotek 55

Rysunek 3.3: Pelna reprezentacja siatki typu Py, P, i P3. Statystyczna ilos¢ obiektéw
podana w nawiasach obok nazwy. Obok linii statystyczna ilos¢ polaczen miedzy
obiektami.

ze Srednio kazdy obiekt potrzebuje m, pamieci, catkowite zapotrzebowanie na
pamieé przez wszystkie obiekty wynosi (nm, + Tnm, + 12nm, + 5nm,) = 25nm,,.
Jednoczesnie zaktadajac, ze dla kazdego potaczenia potrzeba m, pamieci , a dla
kazdego wierzchotka, ktorych jest n, potrzeba przechowaé tacznosé do srednio 14
krawedzi (14nm.), oraz dla kazdej krawedzi z Tn krawedzi siatki potrzeba prze-
chowa¢ polaczenie do 2 wierzchotkéw i 5 §cian, co daje w sumie (12n)(245)m,. =
49nm.. Podobnie, polaczenia ze $cian potrzebuja (12n)(3 + 2)m. = 60nm,, a
dla elementéw (5n)(4)m. = 20nm,.. Sumarycznie catkowite zapotrzebowanie na
pamie¢ wynosi (25m, + 143m.)n.

2. Reprezentacja P,. Jednopoziomowa tacznos¢ zstepna z tacznoscia wstepna wierz-
chotek —element. Ta petlna reprezentacja siatki przedstawiona jest na diagramie
3.3 jako P,. Zawiera wszystkie obiekty topologiczne, ale jawnie przechowywane sa
tylko ich potaczenia zstepujace wraz z jednym rodzajem tacznosci wstepujace;j
wierzchotek—element. W celu uzyskania dostepu do tacznosci z obiektem wyz-
szego wymiaru nalezy dokonaé serii zstepujacych operacji w sposéb cykliczny,
wykorzystujac dodatkowa relacje wierzchotek—element. W praktyce oznacza, to
ze np. operacja S(K) sprowadza si¢ do przeprowadzenia cyklu operacji S(K) =
S(EMW(K))). Stad tez, mozna okresli¢ ten rodzaj reprezentacji jako reprezen-
tacja cykliczna. Analizujac wymagania pamieciowe: przechowywanie wszystkich
rodzajow obiektow topologicznych to koszt 25mm,,, natomiast zredukowanie re-
prezentacji tacznosci wymaga tylko ((4)(5) + 3(12) + 2(7) + 23)nm, = 93nm,,

skad caltkowite zapotrzebowanie na pamie¢ wynosi (25m, + 93m.)n.
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3. Reprezentacja P3. Jednopoziomowa acznosé zstepna z tacznoscia wstepna Scia-
na —element. Ten schemat jest podobny do schematu P2, z tym ze cyklicznosé
dotyczy tylko zaleznosci wierzchotek—krawedz—sciana. Relacja element—$ciana i
Sciana—element sg trzymane jawnie, ze wzgledu, na to, ze szereg algorytmow sia-
tek adaptacyjnych wymaga znajomosci tej zaleznosci. Wymagania pamigciowe sg,
podobne co w przypadku P, z tym ze nalezy uwzgledni¢ dodatkowe potaczenie
wstepujace $ciana—element, co w efekcie daje (25m, + 129m.)n.

4. Reprezentacja P,. Jednopoziomowa tacznosé zstepna z tacznoscia wstepna dla
relacji krawedZz—element. Reprezentacja siatki P, stawia w centralnym punkcie
obiekt reprezentujacy topologiczne krawedzie. Koszt pamieciowy ksztaltuje sie
podobnie jak poprzednio, z tym ze po uwzglednieniu dodatkowych potaczen wy-
nosi (25m, + 119m.)n.

5. Reprezentacja Ps;. Jednopoziomowa tacznosé zstepna z tacznosciag wstepnag dla
wierzchotkéw. Reprezentacja ta jest szczegdlnie nakierowana na wykorzysta-
nie wierzchotkéw. Dzieki temu, ze wierzchotek posiada jawnie przechowywa-
ne tacznosci do wszystkich innych obiektow topologicznych, koszt obliczeniowy
pobierania tych informacji jest rzedu O(1). Koszt przechowywania tej repre-
zentacji poza taczno$ciami zstepujacymi 70nm.wymaga uwzglednienia wszyst-
kich tacznosci wstepujacych dla wierzchotka, co daje 72nm,, co ostatecznie daje
(25m, + 142m.)n. Mozna zauwazy¢, ze jest to wartosé¢ zblizona do reprezentacji
Py. Przy porownywalnym koszcie przechowania, reprezentacja Ps oferuje jednak
lepszg efektywnos¢ w przypadku pobierania sgsiadujacych obiektéw i tworzeniu
nowych.

6. Reprezentacja Ps. Jednopoziomowa tacznosé zstepna z czeSciowq tacznoscig wstep-
na dla wierzchotkéw Py. Zaprezentowana na rysunku 3.4 reprezentacja jest rodza-
jem zredukowanej reprezentacji P5. Jej wymagania pamieciowe wynosza (25m,~+
128m.)n.

7. Reprezentacja P;. Pelna jednopoziomowa tacznosé zstepujaca z tacznoscig wste-
pujaca Sciana-element i krawedz-element. W tej reprezentacji role dominuja-
cego punktu odniesienia przyjmuje element, dzigki wprowadzeniu dodatkowych
tacznosci wstepujacych. Koszt przechowania tej reprezentacji wynosi 25nm, za
tacznodci zstepujace oraz (7)5m. + 12(2)m, za tacznosci wstepujace, co w efekcie
daje (25m, + 59m.)n.

8. Reprezentacja Ps. Niepelna wielopoziomowa tacznosé Py jest bogata reprezenta-
cja siatki, w ktorej kazdy obiekt jawnie przechowuje wierzchotki, ktore go tworza.
Jest to poszerzona wersja reprezentacji P;, zatem koszt przechowywania mozna

bedzie wynosit (25m, + 115m.)n.



Rozdzial 3. Modele reprezentacji siatki obliczeniowej 46
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Rysunek 3.4: Pelna reprezentacja siatki typu Py, Ps i Py (gérny rzad) oraz Pr i Py
(dolny rzad). Statystyczna ilo$¢ obiektéw podana w nawiasach obok nazwy. Obok
linii statystyczna ilos¢ potaczen miedzy obiektami.

3.5.2. Zredukowane reprezentacje siatki.

Struktura danych siatki, w ktérej czesé obiektéw ma charakter tymczasowy jest
okreslana jako zredukowana. W takim przypadku struktura danych musi przechowy-
waé przynajmniej obiekty najwyzszego (element) i najnizszego rzedu (wierzchotki).
W zaleznosci od aplikacji mozliwe jest jednak pominigcie krawedzi lub Scian w jaw-
nej, trwatej reprezentacji siatki. Obiekty te moga nie by¢ potrzebne w ogdle lub moga
by¢ tworzone “w locie® na zadanie. Zredukowana reprezentacja siatki pozwala znacz-
nie zmniejszy¢ wymagania pamieciowe, a przy odpowiedniej organizacji operacji na
siatce, dodatkowy koszt obliczeniowy zwigzany z odtwarzaniem struktur na zadanie
moze by¢ niewielkim wymaganiem wzgledem zyskéow pamieciowych. Ponadto, zre-

dukowana reprezentacja siatki zwalnia z obowigzku synchronizowania nietrwatych
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obiektow w siatce (np.: rozproszonej). Tymeczasowe obiekty topologiczne powstajace

na bazie zsynchronizowanych struktur trwalych ograniczaja ilos¢ synchronizacji.

1. Zredukowana reprezentacja Ry. Zredukowana reprezentacja siatki zawierajgca

tylko taczno$é elementy—wierzchotki Ry (przedstawiona na rysunku 3.5) jest to

klasyczny zapis siatki, do dzi§ bardzo popularna reprezentacja w zapisie pli-

kowym siatek. Pozwala na uzyskanie wszelkich polaczen w siatce (co prawda

w sposéb dosé kosztowny, ale jednak) zachowujac prostote i male wymagania

pamieciowe.

(5n) Element

L (n) Wierzchotek

(5n) Element |<- - -

(n) Wierzchotek |-~

(5n) Element

A

4 2

(12n) Sciana [« - -

(n) Wierzchotek |-~

(5n) Element |«-- -

L~ (n) Wierzchotek

23,

Rysunek 3.5: Zredukowana reprezentacja siatki typu typu Ry, Ry i Rs (u géry) oraz
R, (u dotu). Obiekty topologiczne zaznaczone linia kropkowang nie sa przechowy-
wane w pamieci w sposob staty. Statystyczna ilo$é¢ obiektéw podana w nawiasach
obok nazwy. Obok linii statystyczna ilo§¢ potaczen miedzy obiektami.

2. Zredukowana reprezentacja R;. Symetryczna taczno$¢ wierzchotek—element R;

zostala przedstawiona na rys. 3.5. Jest to jedna bardziej popularnych repre-
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zentacji zredukowanych, zawierajaca elementy i wierzchotki oraz informacje o
sasiedztwie wierzchotek—element W(E) i element—wierzcholtek £(W). Dzieki ogra-
niczonemu przechowywaniu krawedzi i Scian mozna znacznie obnizy¢ pamieciowe
koszty przechowywania struktury danych. Obiekty topologiczne nieprzechowy-
wane w sposob trwaly, musza by¢ tworzone “na zadanie® w czasie wykonywania
algorytmoéw, ktore ich wymagaja. W wielu opracowanych sposobach przecho-
wywania siatki przyjmuje sie pewne szablony, pozwalajace na podstawie wierz-
chotkéw elementu odtwarzaé¢ krawedzie lub Sciany. Istota jest tutaj kryterium
kolejnosci wierzchotkow. Dla danego elementu czworosciennego Wy, Wy, Wa, Wi,
speliajacego zalozenia odnosnie do dodatniej objetosci (np. iloczyn wektoréw
od Wy do Wy oraz WydoWs jest wektorem skierowanym do wewnatrz), $cia-
ny tego elementu {S(€)} = {Sp, S1, S, S3} mozna przedstawi¢ jako {S(€)} =
{{Wo, Wi, Wa}, {Wo, Wi, Wz}, {W1, Wa, W3}, {Ws, Wy, W5 }}. Jednym z zagad-
nien wymagajacych szczegdlnej uwagi w przypadku obiektow tymczasowych jest
ich zgodno$¢ z obiektami trwalymi w siatce, szczegdlnie w sensie ciggtosci rozwia-
zania. Mozna zauwazy¢, ze wykorzystanie szablonowego podejscia odtwarzania
Scian dla dwdch sgsiednich elementow, moze w efekcie doprowadzi¢ do powstania
dwdch reprezentacji tej samej $ciany, rozniacych sie tylko jej skierowaniem (rozu-
mianym w sensie iloczynu wektorowego wektoréw rozpinajacych). Taka sytuacja
jest niedopuszczalna i prowadzi do btednego rozwiazania. W celu jej unikniecia
mozna podja¢ pewne dzialania, ktére zostalty opisane m.in.: w [6]. Wymagania
pamieciowe tej reprezentacji siatki dla (n wierzchotkéw i odpowiadajacym im
5n elementom) wynosi (6nm,), a przechowanie tacznosci miedzy nimi wymaga
(5n)(4)m. + (n)(23)m. = 43nm,., co w efekcie daje catkowite wymaganie rzedu
(6m, + 43me)n.

3. Zredukowana reprezentacja Ry. Jednopoziomowa taczno$¢ zstepna z tacznodcia
wstepna wierzchotek—element R,. Ta reprezentacja siatki jest jedng z wielu moz-
liwych wariacji na temat reprezentacji R;. Tylko wierzchotki i elementy sa jawnie
przechowywane w strukturze danych, wraz z ich wzajemng dwukierunkows tacz-
noscig. Jednoczesnie przechowywane sg pewne dodatkowe informacje, majace na
celu bardziej efektywne realizowanie operacji zwigzanych z ulotnymi obiekta-
mi w siatce. Elementy przechowuja informacje na temat innych sgsiadujacych
elementéw ( z ktérymi graniczytyby poprzez $ciane, gdyby ta byla przechowy-
wana). Wierzchotki réwniez przechowuja informacje nt. sasiednich wierzchotkow,
tj. takich, z ktérymi dziela hipotetyczna krawedz. Wymagania pamieciowe dla
takiej struktury siatki sa odpowiednio wigksze niz dla zwyktej reprezentacji R
((6m, + 43m.)n) i sa wieksze odpowiednio o 4 sasiedztwa czworoScianu oraz

— Srednio — 14 wierzchotkéw sasiadujacych dla kazdego wierzchotka w siatce.
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Stad, catkowity koszt pamieciowy wynosi (6m, + 77m.)n. Reprezentacja Ry jest
przedstawiona na rysunku 3.5.

4. Zredukowana reprezentacja Rs3. Jednopoziomowa reprezentacja obustronna Rj
bez krawedzi. W tej reprezentacji siatki przechowywane sg wierzchotki, Sciany
i elementy. Motywacja przemawiajaca za ta forma reprezentacji siatki jest fakt,
iz przedstawienie $cian, jako obiektow trwalych wspiera wiele algorytméw ($cia-
ny czesto sg uzywane do definiowania warunkéw brzegowych, tacznosci miedzy
siatkami itd.). Ponadto koszt poprawnego utworzenia tymczasowej Sciany jest
znacznie wiekszy niz dla krawedzi. Elementy sa tutaj definiowane za pomoca
Scian, a Sciany za pomocg wierzchotkow. Wymagania pamieciowe dla tego danych
rodzaju reprezentacji wynosza bnm, + 12nm, + nm, = 18nm,, a dla tgcznosci
miedzy obiektami ((5n)(4) + (12n)(3) + (n)(35) + (12n)(2))m, = 115nm..

5. Zredukowana reprezentacja Ry. Reprezentacja R4 jest pewnym rodzajem repre-
zentacji Rz, w ktérym kwestia tgcznosci zostala rozwigzana podobnie jak w
reprezentacji Ry. Do przechowywanych potaczen analogicznie jak w Rs doda-
no taczno$¢ miedzy wierzchotkiem i jego sasiadami-wierzchotkami, co zostato
przedstawione na rysunku 3.5. Wymagania pamieciowe dla tego rodzaju repre-
zentacji wynosza odpowiednio 5nm, + 12nm, = 18nm,, dla obiektéw i ((5n)(4) +
(12n)(3)+(n)(35) +(12n)(2)+(14n)(1))m. = 129nm, dla tacznoéci miedzy nimi,
co w efekcie daje (18m, + 129m,)n.

3.5.3. Hierarchia obiekté6w w siatce.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja siatek odnosi sie ogdlnie do zarzadzania
siatka obliczeniowa, niekoniecznie adaptacyjna. W przypadku siatki adaptacyjnej
mozna méwi¢ o petnej lub zredukowanej reprezentacji w odniesieniu do hierarchii
siatek (elementéw) powstatej w wyniku adaptacji. W takim przypadku musi zostaé
uwzgledniony w modelu nastepny czynnik odpowiadajacy za przechowywanie i od-
twarzanie informacji o hierarchii podziatéw. Mozna przyjaé, ze cho¢ odnosi sie tak
samo do przechowywania informacji o obiektach topologicznych, to tacznosci miedzy
tymi obiektami maja charakter wertykalny - w przeciwienstwie do horyzontalnych
tacznosci w aktualnej siatce. Nalezy zauwazy¢, ze wertykalne potaczenia miedzy
obiektami topologicznymi w hierarchii siatki adaptacyjnej wymuszaja przechowy-
wanie (przynajmniej cze$ciowe) obiektéw i tacznosci, ktére de facto nie naleza do
aktualnej aktywnej siatki obliczeniowej. Powstaje tutaj problem: czy i jak przecho-
wywaé te — w pewnym sensie nieaktualne — informacje. Istnieja dwa najczesciej

stosowane podejscia.

— Osobne przechowywanie informacji o hierarchii obiektow w siatce adaptacyjnej:

obiekty niewykorzystywane aktualnie oraz tacznosci hierarchiczne sa przecho-
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wywane w osobnych strukturach danych (niejako poza siatka). Wada takiego
rozwigzania jest koniecznos$¢ utrzymywania osobnych kontenerow z danymi lub
dynamicznego alokowania dodatkowej pamieci, co prowadzi do wzrostu ztozono-
Sci operacji i logiki kodu. Jednocze$nie pozwala to ograniczy¢ przechowywanie
informacji o hierarchii wertykalnej tylko do obiektéw, ktore potrzebuja je prze-
chowywaé (wiekszo$¢ obiektéw w siatce to obiekty koncowe drzewa hierarchii —
lidcie drzewa — ktére nie podlegaja dalszemu podziatowi).

— Informacje o hierarchii obiektéw w siatce adaptacyjnej sa traktowane jako in-
tegralna czesé sktadowa obiektéw siatki (m.in.: podejscie obiektowe wymusza
te konwencje). Zaletami jest wieksza prostota implementacji, przechowywanie
wszystkich informacji o obiekcie w jednym miejscu oraz mniejsza ilosé¢ kontene-
réw (a czego wynika mniej alokacji i de-alokacji pamieci). Najwiecksza wada tego
podejscia jest rozmiar pojedynczego obiektu, ktory z zalozenia zawiera od razu
przestrzen na informacje dotyczace podziatu hierarchicznego — ktora to moze nie

by¢ nigdy wykorzystana.

3.5.4. Algorytmy siatki adaptacyjnej.

Niezaleznie od wybranej reprezentacji, kazdy mechanizm zarzadzania siatka musi
realizowa¢ pewne funkcje konieczne do poprawnego wspierania obliczen z adapta-
cja. Algorytmy prezentowane ponizej stanowig abstrakcje funkcjonalnosci oferowane;j
przez rozne interfejsy programowe i realizowanej za pomoca réznych struktur danych
i adekwatnych dla nich operatoréw W, K, S, E, Put, Get, Set, Chk, Fnd wspomnia-

nych wczesniej.

Algorytm podzialu elementu w siatce obliczeniowej

Pierwszym przedstawionym algorytmem jest algorytm 1 podziatu pojedynczego
elementu w siatce obliczeniowej. Poniewaz nie zaktada zadnych informacji specyficz-
nych odnosnie do rodzaju tego elementu, mozna go okresli¢ jako algorytm uniwersal-
ny lub odpowiedni dla siatki hybrydowej. Wykorzystane zostaly pewne pojecia takie
jak generacji (poziomu) obiektu siatki Gen, ktérych formalna definicja znajduje sie

w rozdziale 4. Zasadniczo sktada sie on z trzech etapow.

1. Pierwszy etap to sprawdzenie, czy podziat elementu jest w ogole legalny w sen-
sie przyjetych zatozen. Z technicznego punktu widzenia zawsze mozemy podzieli¢
element, ale to nie znaczy, ze zawsze powinnismy od razu robi¢, nawet gdy mamy
informacje o relatywnie duzym btedzie w danym miejscu. Jezeli podziat elementu
naruszytby np.: zasade 1-nieregularnosci siatki obliczeniowej, to przeprowadzenie
takiej operacji wprowadzi nieznany w skutkach btad dotyczacy jakosci oblicza-
nego rozwigzania. Stanie si¢ tak, poniewaz ztamiemy zalozone zasady zgodnosci

rozwiazania pomiedzy elementami skoniczonymi (tzw. problem conforming ap-
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prozimation w czasie podzialu nieregularnego). Dlatego tez, zanim podzielimy
element, wymuszamy spetniania przyjetych zalozen, np.: poprzez podziat elemen-
tow nie ze wzgledu na zbyt duzy btad, ale ze wzgledu na utrzymanie zatozenia
1-nieregularnosci.

2. Drugi etap to zapewnienie istnienia wszystkich obiektéw siatki, do ktérych beda
sie odnosi¢ nowo-powstale elementy potomne, w tym réwniez tych, z ktorych
beda sie bezposrednio sktada¢. W przypadku podziatu nieregularnego duzym
problemem okazuje si¢ graniczenie ze sobg elementéw o réznej wielkosci i orien-
tacji w przestrzeni. Ot6z najczesciej wystepuje sytuacja, w ktoérej niektére wy-
magane obiekty juz istnieja, a niektore jeszcze nie. Siatka obliczeniowa musi by¢
w stanie udostepnia¢ te informacje w krétkim czasie, bez zmudnego przeszuki-
wania struktur danych. Co wiecej, jezeli obiekty wymagane juz istnieja, nalezy
uwzgledni¢, ze ich orientacja, czy uporzadkowanie sg juz ustalone i nowy element
musi dostosowaé sie do nich, a nie jak w przypadku tworzenia nowych obiektow,
kiedy to mozna kolejnos¢ konstruowania czy orientacje wybra¢ sobie zgodnie z
przyjetym schematem. I tutaj pojawia si¢ kolejny problem, poniewaz, jezeli nie
zawsze jesteSmy w stanie wymusié¢ jednorodny schemat kolejnosci czy orientacji
elementow, to znaczy, ze musimy rowniez zaczac sprawdzac, czy ktorys z naszych
sgsiadow nie jest takim specyficznym przypadkiem, ktéry wytamat si¢ z przyjete;j
konwencji w sposéb wymuszony otoczeniem. Prowadzi nas to do kroku trzeciego.

3. Etap trzeci to faktyczne stworzenie nowych mniejszych elementéw w miejsce
elementu-rodzica oraz ustalenie i ustawienie poprawnych informacji dotyczacych
ich tacznosci. Etap ten jest bardzo podatny na btedy, poniewaz istnienie bardzo
wiele scenariuszy, ktore nalezy przewidzie¢ i odpowiednio zrealizowaé, by otrzy-
ma¢ poprawng strukture topologiczng siatki, szczegdlnie gdy rozwigzanie to ma
by¢ wydajne obliczeniowo. Przyktadowo, uwzgledniajac najprostszy czworoscien-
ny element 3D, ktéry posiadajac tylko dwie odmiany orientacji w przestrzeni,
daje sie podzieli¢ na 3 rézne sposoby. Czyli w sumie mamy 6 réznych sposobéw
podziatu jednego elementu. Jezeli uwzglednimy, ze sasiaduje on z 4 innymi ele-
mentami, z ktérych kazdy réwniez moze dzieli¢ si¢ na 6 réznych sposob6w, otrzy-
mujemy 6° = 7776 scenariuszy podzialu uwzgledniajacych orientacje otoczenia.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢, ze sasiedzi moga by¢ lub nie by¢ podzieleni. W
przypadku siatki hybrydowej nalezy te ilos¢ scenariuszy podziatu pomnozy¢ od-
powiednio dla mozliwosci sgsiadowania z elementami réznych rodzajow. Daje
to zawrotne ilosci kombinacji do rozpatrzenia, ktérych z oczywistych przyczyn,

wymuszajg opracowanie rozwigzan automatycznych.
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Algorytm 1: Algorytm adaptacji elementu siatki hybrydowej (3D)

Dane: element skonczony F, tacznosci dla tego elementu Ig
sposob podziatu P,

ilos¢ obiektow potomnych np

Rezultat: elementy potomne {eg, ..., €,,}

informacje o tacznosci obiektéw {Io, ..., I, }

W przypadku siatki 1—niereqularnej nalezy wwzglednic i sprawdzi¢ warunek
1—nieregularno$ci: Gen(e) = generacja (poziom) obiektu e ;
for element e sqsiadujacy (rowniez posrednio tj. przez wspdlng krawedz) z E
do

if |Gen(E) — Gen(e)| > 1 then

‘ Wykonaj rekurencyjnie adaptacje obiektu e;

end
end
Gdy warunek 1—nieregularnosci jest spelniony mozna wykonac adaptacje:
for sciany f nalezgce do elementu E do
if Sciana f jest niepodzielona then

Podziel sciane f;

Zaktada sie, Ze podzial Sciany pocigga za sobg takze podziat jej czesci

sktadowych.
end

end

for n <=np do
Stwérz nowy obiekt potomny e,,;
Przypisz do obiektu e,, poprawne informacje o tacznosci horyzontalnej i
wertykalnej /., miedzy obiektami;

end

Algorytm de-adaptacji elementu w siatce obliczeniowej

Drugi rozwazany algorytm, to algorytm 2 teoretycznie odwrotny do poprzed-
niego, czyli algorytm de-adaptacji elementu skonczonego tréjwymiarowej siatki hy-
brydowej. Polega on na tym, ze dang grupe mniejszych elementéow (np.: wezedniej
powstatych w wyniku podziatu jednego elementu) zamienia na pojedynczy element
skonczony. Rozwigzanie tego zagadnienia, gdy siatka nie posiada informacji o hierar-
chicznej strukturze pionowej tj. o relacjach potomek-rodzic, jest w ogdle osobnym
zagadnieniem, ktére nie jest tutaj rozwazane. Zakladamy, ze siatka posiada lub
jest w stanie odtworzy¢ informacje o takich relacjach. De-adaptacji uzywa sie w
miejscach, gdzie btad jest maty, by zmniejszy¢ zageszczenie stopni swobody i tym

samym umozliwi¢ po pierwsze zmniejszenie catkowitego rozmiaru zadania, a po dru-
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gie zwiekszenie iloéci stopni swobody w miejscu, gdzie jest to konieczne ze wzgledu
na duzy btad. W tym algorytmie problematyczne zagadnienia nie tylko nie znikaja,
ale zmieniajg swoj charakter, przez co rozwigzania, ktére gwarantowaly poprawne
dziatanie podziatu hierarchicznego, juz nie wystarczaja. Oznacza to, ze siatka, ktéra
poprawnie przeprowadza adaptacje, niekoniecznie jest w stanie przeprowadzié¢ proces
odwrotny. Analogicznie jak w pierwszym algorytmie podstawowe etapy wykonania

mozna przedstawi¢ w trzech krokach.

1. Etap pierwszy to sprawdzenie, czy i tym razem pozadana operacja jest legalna
w ramach przyjetych zatozen. Warunek ten daje si¢ prosto wyrazi¢ stowami, ale
jego zapewnienie w ramach siatki obliczeniowej jest skomplikowanym procesem.
Pierwszy problem tkwi w tym, ze w ramach aproksymacji i topologii zwigzanej,
pewne wierzchotki nie moga zostac¢ tak po prostu usuniete, poniewaz zaleza od
nich inne wierzchotki, ktore w takim wypadku statyby sie niewiadomymi o nie-
znanej wartosci rozwigzania. W praktyce wymagane jest sprawdzenie, czy zaden z
obiektow siatki sgsiadujacych z de-adaptowanym elementem nie posiada weztow
zwiazanych. Przy odpowiednich zatozeniach mozna ten przypadek sprowadzié¢ do
sprawdzenia, czy elementy zawierajace krawedzie de-adaptowanego elementu nie
sg elementami z weztami zawieszonymi.

2. Etap drugi. Usuwanie niepotrzebnych obiektow sktadowych. Rozwazmy najprost-
szy przypadek, jakim jest pojedynczy element czworoscienny, podzielony uprzed-
nio na mniejsze elementy potomne. Zauwazmy, ze dojécie do tego etapu juz wy-
magato od siatki udostepnienia informacji dot. rodzica mniejszych elementow.
Otéz de-adaptacja tego elementu pociggnie za soba pozgdany proces usuwania
obiektow siatki, ktore nie sa juz dtuzej potrzebne. W szczegdlnosci chodzi o
Sciany, krawedzie i wierzchotki elementéw potomnych, ale nie wszystkie: tylko
te, ktore nie beda juz dtuzej uzywane. Otéz stwierdzenie, ze dane obiekty nie sa
juz nigdzie indziej uzywane, nie jest proste, ze wzgledu na nieregularny rozktad
elementow skonczonych w przestrzeni. Oznacza to, ze nie wystarczy sprawdzié,
czy bezposredni sasiedzi nie korzystaja z tych obiektow; nalezy przeszukac cate
pobliskie otoczenie lub utrzymywaé¢ w siatce aktualny informacje o tym, ktory
element uzywa ktérego obiektu, co jest bardzo niewydajne w sensie zajetosci
pamieci oraz koniecznosci ciggltego uaktualniania danych.

3. Etap trzeci. Upewniwszy sie, ze usuniete zostang tylko obiekty niepotrzebne,
mozna ostatecznie usunaé same elementy, ktore zostaja zastgpione elementem -

rodzicem.
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Algorytm 2: Algorytm de-adaptacji elementu siatki hybrydowej (3D)

Dane: element skonczony F, informacje o jego tacznosci Ig
elementy potomne {eg, ..., €,, }

informacje o tacznosci obiektéw {Io, ..., I, }

W przypadku siatki 1-nieregularnej nalezy uwzglednic i sprawdzi¢ warunek
1-nieregularnosci: Gen(FE) = generacja (poziom) obiektu E ;
for element e zawierajgcy dowolng krawedz elementow {ey, ..., €,,} do

if |Gen(E) — Gen(e)| > 1 then

‘ Pomin de—adaptacje obiektu E;

end
end
Gdy warunek 1-niereqularnosci jest spetniony mozna wykonac de—adaptacje:
for Sciana f nalezgca do ktdregokolwiek z elementow {eq, ..., e, } do
element e = sasiad z drugiej strony f ;
if Gen(F) < Gen(e) then

Dokonaj de—adaptacji $éciany f;

Zaktada sie, ze de-adaptacja Sciany pocigga za sobg takze de—adaptacje

jej czesci sktadowych.

end

end

for n <=np do

Usun obiekt potomny e,;

end




Rozdzial 4

Formalne sformutowanie problemu

4.1. Definicja formalna zarzgdzania adaptacyjng siatka

obliczeniowg

Opierajac sie na przedstawionym wcze$niej w rozdziale 3 modelu siatki oblicze-
niowej, warto zauwazy¢, ze koncepcja podstawowych operatorow pozwalajacych na
definiowanie algorytmoéw w sposéb niezalezny od implementacji siatki, stwarza pod-
stawe do precyzyjnego i formalnego zdefiniowania, czego oczekuje sie od schematu
zarzgdzania siatka obliczeniowa. W konsekwencji pojawia sie mozliwos¢, aby wyko-
rzystujac zbiér operatorow, ktére udostepnia dana implementacja siatki, przypisac¢
jej pewng klasyfikacje, ze wzgledu na to, jakie algorytmy moga by¢ dla tej siatki

wykonywane, a jakie nie.

4.1.1. Operatory siatki jako podstawa realizacji algorytmow

Jak to zostato omoéwione w rozdziale 3.3, operatory stanowia dogodna baze do
definiowania algorytméw wykorzystujacych siatki obliczeniowe. Jednakze w przy-
padku siatek adaptacyjnych, proba wykorzystania tylko tych operatoréow do opisu
algorytmow siatki adaptacyjnej, prowadzi do niejednoznacznosci i sprzecznoéci. Jed-
noczesnie 1-nieregularnos¢ siatki oraz sgsiadowanie ze sobg elementéw nalezacych do
réznych generacji/pozioméw siatki zmienia znaczenie pewnych operatoréw. Ponadto
uwzgledniajac nieregularng adaptacje i de-adaptacje siatki pojawia sie koniecznosé
zaistnienia nowych operatoréw dotychczas niepotrzebnych. Wynika stad, iz podsta-
wowy zestaw operatoréw tacznosci topologicznej W(-), K(+), S(+), £(+) przedstawiony
w tabeli 4.1 jest niewystarczajacy i wymaga rozszerzenia. Sama tabela 4.1 wskazuje
tylko jakie operatory sa mozliwe do zrealizowania i ich wzajemng zaleznos¢ w sensie
wymiarowosci. Dlatego tez dla kazdego z tych operatoréow ponizej jest przedstawiona
jego rozszerzona wersja.

Dla kazdego z ww. operatorow mozna wskaza¢ zbior bedacy jego przeciwdziedzi-

na, zawierajacy wszystkie obiekty danej kategorii topologicznej. Suma tych zbioréw



Rozdzial 4. Formalne sformutowanie problemu 56

zawiera wszystkie obiekty topologiczne w danej siatce obliczeniowej. Przyjmujac, ze

poprzez dim(t) oznaczamy wymiarowosé obiektu topologicznego siatki ¢ oraz:

W ={w| dim(w) =0}

KK ={k| dim(k) =1} (4.1)
S ={s| dim(s) =2}
E ={e| dim(e) =3}

mozna zdefiniowac¢ operatory siatki, z uwzglednieniem réznych kategorii elemen-

tow topologicznych:

W(FE) - wierzcholki elementu E posiadajacego n. weztéw

WE : E = W
(4.2)
Wg(E) ={wjlw e WAw e E}
W(S) - wierzchotki Sciany S posiadajacej n, weztow
Wg: 8 — W™
° (4.3)
Ws(S) = {wlw e WAw € S}
W(K) - wierzchotki krawedzi K posiadajacej nj weztoéw
Wk: K— W'
" (4.4)

Wk(K) ={wjweWAwe K}

W(W) - wierzcholki sasiednie wierzchotka W | gdzie sasiedztwo oznacza ist-

nienie wspoélnych krawedzi

Wwi w — w-r

(4.5)
Ww (W) ={wlwe WAIke: W(k)={w, W}}
I dalej analogicznie dla krawedzi, $cian i elementow:
K(E) - krawedzie elementu F
Kg: €&—K"
(4.6)

Ke(E)={klke KAk e E}
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K(S) - krawedzie Sciany S

Ks: &—=K™

(4.7)
Ks(S)=A{klke KNk e S}

K(K) - krawedzie sasiednie krawedzi K , gdzie sasiedztwo oznacza istnienie do-

ktadnie jednego wspolnego wierzchotku

Kg: K—K" (48)
Kxe(K) = {k () OW (k)| =1} |
K(W) - krawedzie zawierajace wierzchotek W
Kw: W—=K"
v (4.9)
K (W) = {EW(E) 5 W)
S(F) - $ciany elementu F
Sg: £€— 8™
(4.10)

Sp(E)={s|se SAs€ FE}

S(9) - éciany sgsiednie Sciany S gdzie sasiedztwo oznacza istnienie jednej wspél-

nej krawedzi

Ss: S§—>8"
(4.11)
Ss(S)={s|lse SATk e K:|K(S)NK(s)| =1}
S(K) - Sciany zawierajace krawedz K
Sg: K—-8"
" (4.12)
Sk (K) ={s|K(s) 3 K}
S(W) - éciany zawierajace wierzchotek W
Sw: W—=S8"
v (4.13)

Sw(W) = {s|W(s) > W}
E(E) - elementy sasiednie elementu E | gdzie sasiedztwo oznacza istnienie wspdl-
nej sciany

Ep: E— EVW

(4.14)
Ep(E) ={e|[S(E)NS(e)| =1}
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E(S) - elementy zawierajgce Sciane S

Es: S8 — &
(4.15)
Es(5) = {elS(e) 3 5}
E(K) - elementy zawierajace krawedz K
Ek: K—=E&"
" (4.16)
Ex(K) = {elK(e) > K7}
E(W) - elementy zawierajace wierzchotek W
Ew: W=E"
v (4.17)

Ew(W) = {e[W(e) > W}

Wierzchotki () | Krawedzie () | Sciany () | Elementy ()

E

< W(E) | K(E) | S(E) | E(E)
&

S

; W(s) | K(S) 4 S(9) £(5)1
K

< W(K) | K(K) S(K) 1 E(K) T
K

W

€ W) KW) 1 SW)t EW) 1
w

Tabela 4.1: Operatory na topologicznych obiektach siatki bez uwzglednienia nie-
jednorodnej adaptacji i de-adaptacji. Gdzie E, S, K, W naleza odpowiednio do
zbioru elementow, Scian, krawedzi i wierzchotkow. Strzatki wskazuja na to, czy
operator okresla taczno$¢ do wiekszej (w gore) lub mniejszej (w dot) przestrzeni
(w sensie wymiarowosci)

Wielokrotnie uzyta w 4.2-4.17 relacja przynaleznosci a nalezy do A (a € A) w sen-
sie topologicznym (nie w znaczeniu geometrycznym) jest dobrze sformutowana i jed-
noznaczna. Jednakze uzycie jej w przypadku siatki adaptacyjnej z 1-nieregularnoscia
by okresla¢ sasiadujace elementy, Sciany i krawedzie, nalezace do réznych genera-
cji, powoduje niespetnianie warunku topologicznego sasiedztwa, mimo iz w sposob
geometryczny obiekty te ze soba granicza. Co wigcej, dotychczasowe operatory nie

pozwalaja tez rozrozni¢, do jakiej generacji naleza rozwazane fragmenty siatki. Wy-
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nika stad, iz operatory te wymagaja zmiany albo konieczne jest rozszerzenie zestawu
operatoréw.

W przypadku architektur rozproszonych i dekompozycji domeny, wymagajacej
podziatu calego obszaru obliczeniowego na pod-obszary, zmiany wymaga zdefinio-
wanie kompletnych zbioréw elementow &, $cian S, krawedzi IC i wierzchotkow W.
O ile w przypadku jedno-procesowym, definicja tych zbioréw w sensie topologicz-
nym jest prosta, gdyz naleza do nich wszystkie odpowiadajace im istniejace in-
stancje danego topologicznego fragmentu siatki, o tyle w analizowanym przypadku
rozproszonej siatki obliczeniowej z tzw. ghost elements tworzacymi zachodzace na
siebie pod-obszary(e.g 1-element overlap) musi ona uwzglednié¢ zaréwno duplikowa-
nie pewnych fragmentow siatki w sensie globalnym, jak i niekompletnosé¢ tejze w
sensie lokalnym. Zatem, aby operatory byty dobrze zdefiniowane, wymagana jest
zmiana definicji tych zbioréw. Wraz z tg zmiang dalszej modyfikacji musi ulec de-
finicja sgsiedztwa, poniewaz pojawia sie nowy rodzaj sasiadowania poprzez granice
pod-obszaru (ang. subdomain boundary).

Konsekwencja powyzszych spostrzezen jest rozszerzony i zmodyfikowany zbior
operatoréw, ktory jest dobrze zdefiniowany dla probleméw adaptacyjnych i uwzgled-

nia specyfike rozproszonych architektur obliczeniowych.

4.1.2. Zbiér operatoréw dla rozproszonej adaptacyjnej siatki

obliczeniowej

Aby zestaw operatorow przedstawiony w tabeli 4.1 umozliwial faktyczne prze-
prowadzania obliczen na siatce, konieczny jest operator, ktéry na podstawie infor-
macji topologicznej udostepni informacje o geometrycznych wtasnosciach obiektu
topologicznego. Mozemy zatem wprowadzi¢ operator udostepniajacy potozenie geo-

metryczne obiektu G, () oraz jego rozmiar charakterystyczny h(-):

vteT Geo(t) : t — R?

(4.18)
vteT h(t) :t =R

Operatory siatki adaptacyjnej

Aby rozréznié grupy obiektéw topologicznych nalezacych do tej samej kategorii,
ale do r6znych generacji siatki adaptacyjnej, mozna wprowadzi¢ dodatkowy operator
okreslajacy generacje obiektu topologicznego t nalezacego do zbioru obiektow tej

samej kategorii 1"

Gt)=n << I, CTANT,={tltIntt,} N|T)|=n, VteT
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gdzie t C Intt, oznacza geometryczng przynaleznos¢ fragmentu siatki do wnetrza
innego fragmentu siatki bedacego w tej samej kategorii topologicznej. Nalezy za-
uwazy¢, ze operator G(-) wprowadza powazna niescisto$é, poniewaz dla wierzchotkow
siatki zawsze bedzie zwracal generacje 0, ze wzgledu na to, ze nowe wierzchotki nie sg
czescig wezesniej istniejacych wierzchotkéw. Mozna uzupehié definicje o dodatkowe
rozroznienie:

te{W}: Fe,e€&{t}:G(e,) =nAVee&{t}G(e,) = G(e)

Gt)=n< (4.19)
t¢{W}: 3. CcT AT, ={t.|Intt, Dt} N|T,|=n

Powyzsza definicja jest sp6jna i nie wymaga informacji zwigzanych z historia
adaptacji i de-adaptacji przeprowadzanych siatce. Uwzgledniajac istnienie takiej hi-
storii, mozna postuzy¢ sie prostszymi sformutowaniami, okredlajacymi czym jest
generacja obiektu w siatce, ale takie podejscie wymusza zalozenie o dostepnosci
takich informacji.

Przeprowadzanie adaptacji i de-adaptacji wymaga nie tylko rozrézniania gene-
racji, ale takze wprowadzenia relacji rodzic-potomek pomiedzy obiektami siatki.
Pierwszym, prostszym jej rodzajem jest sytuacja majaca miejsce, gdy obiekty nalezg
do tej samej kategorii topologicznej. Mozna okresli¢ operatory pozwalajace wskazac
zbiér wszystkich potomkéw P’(+) i rodzicow R'(-), niezaleznie od ich generacji, co w

efekcie daje cala rodzing obiektu siatki F'(-):

P'(t) ={t,|t, C Intt}
R'(t) ={t.|t C Intt,} (4.20)
F'(t) ={t|t, e PVt € R}

Nastepnie mozna zdefiniowaé operatory bezposredniego potomka P(-), rodzica

R(-) i rodziny F(-) w nastepujacy sposob:

Pit)=t, < Gt,)=G1t)—1At,eP

R(t)=t, < Gt)=G{t)+1At,eR

R(t)=t, = te{P(t)} (4.21)
Plt)=t, = R, =t

Ft) ={t,|t, e PVt € R}

Na tej podstawie mozna ostatecznie zdefiniowac¢ operatory adaptacji i de-adaptacji
dla siatki 1-nieregularnej. Dla danego obiektu ¢ schemat adaptacji A; na ¢ elementéw

potomnych i analogiczny schemat de-adaptacji D; z wykorzystaniem ¢ potomkéw :
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Ai(t) ={pelpe = P&)A | Intpe =t A () Intp, = 0} t,p €T
‘ =1 =1 (4.22)
Dz’ Tt =T

Di(ty,...t;) =t &t =R(tr,..t;) NIntt = | Intt,  t,t1,....t, €T
t=1

Operatory siatki rozproszonej

Modut siatki umozliwiajacy obliczenia w P pod-obszarach (gdzie P € N) musi
posiadaé rozréznienie na lokalny zbiér topologicznych obiektéw siatki T, 7 € N* nad

ktérym zostanie obliczone rozwiazanie lokalne i jego globalny odpowiednik 7"

W lokalnym zbiorze topologicznym T}, mozna wyr6zni¢

— cze$¢ nalezacy ekskluzywnie do danego pod-obszaru fp
— i czes¢ wspodtdzielong z innymi obszarami Tp, czyli pewien rodzaj domkniecia

pOwWYyzszego obszaru. .

Istnienie czesci brzegowej zapewnia ciggtosé domeny obliczeniowej w catym obszarze,
lecz sprawia, ze moc zbiorow obiektéw rozproszonych w pod-obszarach jest wicksza
niz moc ich sumy. Réznica ta implikuje narzut obliczeniowy zwigzany z wykorzysta-
niem srodowisk rozproszonych. Zatem zbiér wszystkich obiektow topologicznych tej

samej kategorii jest sumg zbioréw tych obiektéw w poszczegdlnych P pod-obszarach:

P P
g:U pU&p ‘g|<Z’gp’+|gp|
p=0 p=0
P P .
S:U p USy ‘S’<Z|Sp‘+‘8p‘
p=0 p=0
P c p o (4.23)
K=UK, UK, 1Kl <Y IK]+ K,
p=0 p=0
P — o P — o
W:U p U Wy ‘W‘<Z|Wp|+ywp’
p=0 p=0
Niestety nalezy zauwazy¢, iz dla dowolnej kategorii 1"
P o
U Tl <1 (4.24)

p=0
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7.4.23 1 4.24 wynika, ze calkowity zbior obiektéw zapewniajacych ciggtoéé rozwia-
zania T nie jest dotychczas znany. Nastepstwem tego jest koniecznoéé przeszukiwania
wszystkich pod-obszaréw T}, w celu znalezienia i wymiany informacji pozwalajacych
utrzymac ciagltos¢ rozwigzania. Jak to byto zaznaczone w rozdziale 1.4, by rozwigzaé
ten problem, wprowadzano modyfikacje polegajacg na odgérnym przypisaniu obiek-
tow granicznych do wybranych pod-obszaréw zgodnie z przyjetym kluczem. Jeden z
pod-obszaréw posiadajacych obiekt graniczny stawal sie wlascicielem obiektu (ang.
owner), gdy spetiony byl pewien arbitralny warunek (np.: zwiazany z numeracja
pod-obszaréw. Mozna zatem wprowadzi¢ dla siatki rozproszonej operator wtasnosci
O (ang. ownership) jednoznacznie przypisujacy obiekt topologiczny do pod-obszaru.
W konsekwencji obszar graniczny pod-obszaru p dla obiektow topologicznych klasy

T mozna zdefiniowaé jako:
5 E | 7l
T, =T, UT,
T) ={tylt, € T, NO(t,)} (4.25)
TpE :{tp|tp € Tp A tp ¢ Tpl}

Gdzie TPI okresla granice wewnetrzna, a T, pE granice zewnetrzng pod-obszaru ob-
liczeniowego. Z definicji tej wynika, iz pod-obszar T, w sensie topologicznym sktada
sie teraz z trzech roztaczonych podzbiorow okreslajacych odpowiednio jego wnetrze
70},, wewnetrzny obszar graniczny T; , dla ktorego spetniony jest warunek wtasnosci

O, oraz zewnetrzny obszar graniczny T, f dla ktérego nie jest on speliony:

T,=TUTIUTF (4.26)
7, 4.23 i 4.25 wynika, ze:
P ~; . P - .
e={J&ué 1= 1€+ &)
p=0 p=0

P P
s=USUS I8I= 218+ 15,
p=0 p=0

r O P ] (4.27)
K=UK UK, [Kl=X K +IK,
p=0 p=0
P _ ° P _ °
W=UW,uW,  W=3 W[+ W,

p=0 p=0
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I w przeciwienstwie do 4.24:

P
Uhut| =] (4.28)

p=0
7 czego wynika, ze korzystajac z takiej definicji, dla kazdego obiektu topologicz-
nego t; mozna zawsze wskaza¢ pod-obszar, w ktorym ten obiekt sie znajduje, oraz
ze skala narzutu obliczeniowego bedzie zaleze¢ od statej ¢, okreslajacej szerokosé¢

obszaréw granicznych
P

Cnarz = Z ‘TpE‘

p=1

Poza tym w obliczeniach rozproszonych wymagane jest istnienie operatora po-
zwalajacego jednoznacznie identyfikowaé te same geometrycznie obiekty w réznych
pod-obszarach. Zwyczajowo identyfikator ten okresla sie mianem Guid (z ang. Glo-
bally Unique IDentifier)

Guid: T — N

(4.29)
=1, <= GUZd(tz) = Guzd(t]) Vt;, t; € T

nalezy podkresli¢, ze dla rozproszonej siatki, musi on spetnia¢ nastepujaca identycz-

nos¢ przynajmniej w kazdej parze pod-obszaréw p;, p; zawierajacych obiekt t:
Vpi,pj i, g€l ., P Guidy,(t) = Guid, (t) Vi:teTynteT;  (4.30)

Podziat siatki pomiedzy pod-obszary oraz adaptacyjne réwnowazenie obcigze-
nia wymagaja takze operatoréw zwigzanych z przesytem fragmentéw siatki pomie-
dzy obszarami. Ze wzgledu na mozliwos¢ duplikowania pewnych fragmentéw siatki
mozna wskazaé, ze operator transferu 7 miedzy pod-obszarami moze przyjmowacé
semantyke kopiowania Ty (ang. copy semantics) albo przemieszczania (ang. move
semantics) 7,. Mozna zatem zdefiniowa¢ efekt dziatania tego operatora pomiedzy

pod-obszarami p;, p; jako:

To: TxP—TxP?
Tit,j)={tte TinteT;, VteT}

Tp: TxP—=TxP
Titg)={tlt ¢ T,AteT; VteT}

(4.31)

Trzeba tez podkresli¢, ze dla poprawnie zdefiniowanych operatoréw Guid,(-), Ti(:), Tp(-)

zachodzi zaleznoscé:
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VteT Pt §) = Guidy(t) = Guid,(t)

T4 (4.32)
veeT  T,(t,j) = Guid;(t) = O A Guid;(t) # 0

4.1.3. Zarzadzanie jako realizacja zbioru operatoréw siatki

Konkludujac rozwazania z punktu 4.1.2: zarzadzanie siatka obliczeniowa M ko-
rzystajaca z reprezentacji (oméwionej w rozdziale 3) P jest sposobem realizacji (jaw-
nego lub nie) zbioru operatoréw Z nad siatka obliczeniowa Mp = {&,S,K, W},
pozwalajacym wykonywac jej wybrane algorytmy. W zaleznosci od obszernosci tego

zbioru mozna dokonaé klasyfikacji schematéw zarzadzania siatka:

hybrydowa siatka obliczeniowa

Zn ={Geo(E), h(E), W(E), K(E),S(E), &
Geo(5), h(S), W(S5), K(5), S(5), £(5),
Geo(K), h(K), W(K),
Geo(W), h(W), WW), K(W),S(W), E(W)}

(4.33)

siatka adaptacyjna 1—nieregularna

Z, ={9(E), R(E), P(E), F(E), R (E), P'(E), F'(E), A(E, 1), D(EX; ..., Ei, i),
G(5), R(S), P(S), F(5), R'(5), P'(S), F'(S), A(S, ), D(S1, o..; S )
G(K),R(K), P(K),F(K), R (K),P'(K),F(K), A(K, i), D(K\, ..., K;, 1),
GW), R(W), F(W), R'(W), F'(W)}

(4.34)
siatka rozproszona na p podobszarow
Z, ={€,&] X, Guid(E), To(E. j), T,(E, j), O(E),
S.8). S, Guid(S), Ti(S. ), T(S.5), O(S), (4.35)
K, Kb, KE, Guid(K), To(K, j), T,(K, 5), O(K), |

W, WL WE Guid(W), Ta(W, §), To(W, §), O(W), }

Zatem omawiane przez nas tytutowe zagadnienie zarzgdzania rozproszong siat-

kg obliczeniowq na nowoczesnych architekturach komputerowych formalnie mozna
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przedstawic jako zbiér operatoréw

Z =Z,UZ,UZ,, czyli

Z; ={Geo(E), h(E), W(E),K(E),S(E), £(E),
Geo(5), h(S), W(S), K(5), 8(5), £(5),
Geo ), h(K), W(K), K(K), 5(K), E(K),
Geo(W), h(W), WW), K(W), S(W),E(W),
G(E), R(E), P(E), F(E), R(E), P(E), F/(E), A(E,i), D(Ex, ..., Ei, i),
G(5), R(5), P(S), F(S), R'(S), P'(S), F'(5), A(S, 1), D(Sh, .., Si, 1),
G(K), R(K),P(K), F(K),R(K),P'(K), F/(K), A(K,i), D(K, ..., K, i),
GW), R(W), F(W), R'(W), F'(W),

£,€5,EY, Guid(E), T(E, §), T,(E, j),
S7SPI7SPE?GUZd( )7’776(57])7‘7;(57;7)7

K.KLLKE, Guid(K), To(K, j), T,(K, ),
W WEWE Guid(W), To(W, 5), To(W, 5),
O(E),0(S5),0(K),O(W)}
(4.36)

na siatce obliczeniowej w symulacjach adaptacyjna metoda elementéw skonczo-
nych oraz jego implementacje.

Warto zauwazy¢, ze dzigki formalnym definicjom 4.23 — 4.32 nie jest wymagane
dalsze réznicowanie i uzupetnianie zestawoéw operatoréw w celu opisania zarzadzania

dla np.: adaptacyjnej siatki hybrydowej lub adaptacyjnej siatki rozproszonej itp. itd.

2. Kryterium oceny jakosSci zarzgdzania siatkg

obliczeniowg

Miara, ktéra mozemy przypisa¢ metodzie zarzadzania siatka, jest dwojaka. Z
jednej strony na pewno jest to ilo$¢ i rodzaj dostarczanych operatoréw. One de-
cyduja o potencjalnej przydatnosci siatki obliczeniowej dla praktycznego uzytku.
Tutaj docelowy zakres rozwazan byt Scisle okreslony od poczatku pracy i w punkcie
4.1.2 zostat przedstawiony formalnie. Zatem drugim kryterium jest jakos$¢ realizacji
tychze operatorow. W tym przypadku inzynieria oprogramowania wskazuje na szesé¢
kluczowych cech okreslajacych, jak dobre jest przedstawione rozwiazanie. Sa to wg

Sommerville’a:

poprawnosc¢ - poprawno$¢ siatki jest zapewniona przez poprawng realizacje do-

starczanych operatoréw,
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latwo$¢ dokonywania zmian - wynika z separacji i jednoznacznosci operatorow,

niezawodnos$¢ - rozumiana jako pewnos¢, wynika z formalnych definicji,

bezpieczenstwo - rozumiane w kontekscie kryptografii oraz nie stwarzania zagro-
zen jest tutaj pomijane,

latwos¢ stosowania - wynika z separacji i jednoznacznosci operatoréw,

wydajnosé¢ - wynika z jako$ci realizacji operatoréw.

Zatem, dla tak postawionego problemu, najbardziej informatywng miarg jako-
Sci zarzadzania siatka jest wydajnosé. Jest to zgodne z intuicja, ze podstawowym
powodem dla szerokiego zainteresowania omawianymi zagadnieniami — jak to zosta-
to przedstawione w rozdziale 1.4 — jest uzyskanie mozliwosci modelowania zjawisk
o wiekszej ztozonosci obliczeniowej (skalowalnosé staba) lub modelowania zjawisk
szybciej (skalowalno$é mocna). U podstaw, oba te kierunki wynikaja ze zbyt ma-
tych zasob6w obliczeniowych, zar6wno w sensie wymaganej pamieci (GB RAM), jak
i mocy obliczeniowej (Gflop). Stad, wykorzystanie nowoczesnych architektur obli-
czeniowych powinno by¢ jak najbardziej wydajne, poniewaz wtasnie poszukiwanie
wydajnosci jest powodem ich uzytkowania.

Poniewaz schematy zarzadzania siatka obliczeniowa nie sa samodzielnymi progra-
mami, lecz wspolrealizuja symulacje wraz z innymi bibliotekami realizujacymi aprok-
symacje metoda elementow skonczonych, nalezy oddzieli¢, ktére fragmenty oprogra-
mowania symulacyjnego podlegaja ocenie wydajno$ciowej jako czes¢ zarzadzania
siatka, a ktore nie. I tutaj mozna skorzysta¢ z przedstawionej definicji zarzadzania
siatka obliczeniowsg i wskazaé, ze fragmentami podlegajacymi ocenie wydajnosciowe;j
sg te realizujace operatory dostarczane przez siatke obliczeniows. Poniewaz opera-
tory sa Scidle zdefiniowane, tatwo mozna wskazaé¢ zaréwno teoretyczng wydajnosé
operatora, jak i zmierzy¢ faktyczny udzial w catkowitym czasie symulacji.

bLaczac powyzsze kryteria oraz modele siatki obliczeniowej przedstawione w roz-

dziale 3 otrzymujemy, iz:

— dla wybranego zbioru Z

— zawierajacego operatory o charakteryzujace sie ztozonoscia O,(n) i $rednia cze-
stotliwoscig f,

— nad siatka obliczeniows M

— 7 okreslona reprezentacja P

— posiadajacej n obiektéw w danej kategorii topologicznej
za miarodajne kryterium oceny mozna przyjaé:

1. Teoretyczna wydajnos¢ obliczeniows;:

O(Mp) = (Vo € Z)(0ufn) - £,) (4.37)
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2. Wydajnos¢ pamieciowa:
Om(Mp) = nm, + n.m, (4.38)

Kryteria te postuzyty do oceny wplywu na wydajnosé¢ ogdlng poszczegdlnych

operatoréw siatki obliczeniowej, co zostato oméwione w nastepnych rozdziatach.



Rozdzial 5

Wektoryzacja na poziomie rdzenia

obliczeniowego

W kolejnych rozdziatach analizowana jest implementacja operatoréw siatki, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem odwzorowania na architekture sprzetu obliczeniowe-
go. Kolejno badane sg mozliwosci wektoryzacji, zrownoleglenia w modelu pamieci
wspolnej i pamieci rozproszonej. Dla kazdego z powyzszych modeli obliczen zwroco-
na jest uwaga na specyficzne problemy odwzorowania na architekture. Dla niekto-
rych probleméw przedstawione sa nowatorskie rozwigzania, o wartosci teoretycznej

i praktycznej.

5.1. Przyjete miary dotyczace obliczen

Na potrzeby analizy skalowania opracowanych rozwiagzan i ich implementacji
uzyto nastepujacych standardowych miar dot. przyspieszenia, skalowalnosci i efek-

tywnosci tychze:

Przyspieszenie dla p proceséw/watkéw S(p) = %, gdzie T jest czasem rozwigza-

nia dla 1 procesu/watku,a 7}, jest czasem rozwigzania dla p proceséw/watkow.

_ St

Efektywno$é dla p proceséw/watkéw efektywnosé zréwnolglenia E(p) .

Przyspiesznie skalowane dla p proceséw/watkow jest zdefiniowane jako

_ Tyr(1, pWyo) _px Trr(1, W)
TII(papWO) TII(papWO)

S (p)

gdzie,

Wy - liczba operacji lub praca do wykonania (ang. workload)

Trr(1,pWy) - czas rozwiazania zadania o rozmiarze p x Wy na 1 procesie/watku
Tr1(p, pWp) - czas rozwigzania réwnoleglego zadania o rozmiarze px Wy uzywajac

p proceséw /watkéw.

Efektywno$é skalowana dla p proceséw/watkéw efektywnosé skalowalna jest de-

_ 57

finiowana jako E¥(p) »
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O ile samo pojecie skalowalnosci moze mie¢ rézne znaczenia, to w dziedzinie

obliczen réwnolegtych i rozproszonych wyréznia sie dwa rodzaje skalowalnosci:

Skalowalnos$é¢ silna dotyczy przyspieszania obliczen przy statym rozmiarze zada-
nia, ale zwiekszajacej sie liczbie zasobéw. Prawo Amdahl’a [8] dotyczy skalowal-
nosci silnej. Wystepowanie skalowalnosci silnej przewaznie implikuje skalowal-
nos¢ stabg. Idealnym przypadkiem skalowalnosci silnej jest sytuacja, gdy urucha-
miajac to samo zadanie na p razy wigkszych zasobach, uzyskujemy rozwigzanie
p razy szybciej. Odpowiada to sytuacji, gdy przyspieszenie S(p) jest funkcja
liniows.

Skalowalno$¢ staba dotyczy utrzymania statego czasu obliczen w miare propor-
cjonalnego zwigkszania jednoczesnie wielkosci zadania i udostepnianych zasobow.
Prawo Gustavson’a [52] dotyczy skalowalnosci stabej. Idealnym przypadkiem
skalowalnodci stabej jest sytuacja, gdy wykonanie pracy W, (ktéra jest p ra-
zy wieksza niz praca Wy) na p razy wiekszych zasobach niz Wy zajmuje tyle
samo czasu. Np.: dzieje si¢ tak, gdy przyspieszanie skalowalne obliczen ST (p)

jest funkcja liniowa.

5.2. Wykorzystanie mozliwosci przetwarzania wektorowego

Ze wzgledu na ograniczenie zakresu badan, wektoryzacja byta badana w odniesie-
niu do rdzeni ogélnego przeznaczenia. Istnieje szereg dos¢ restrykcyjnych warunkow,
ktére musza zostac spetnione, by kompilator mogt wykorzystaé wektoryzacje sprze-
towa na takich rdzeniach [58, 54, 25]. Sa to:

— dane musza by¢ przechowywane w pamieci w ciggtych blokach,

— rozmiar danych (w Bajtach) musi by¢ wielokrotnoscia wielkosci stowa maszyno-
wego (WORD, zazwyczaj 16B, ale zalezy od konkretnej architektury),

— dane muszg by¢ typu wbudowanego,

— dane calkowitoliczbowe (integer) musza sie miesci¢ w rejestrze 128 bitowym, a
zmiennoprzecinkowe (floating point) w rejestrze 256 bitowym,

— petla przetwarzajaca dane musi posiadaé¢ prosty (trivial) warunek konca petli,

— petla nie moze by¢ recznie zoptymalizowana poprzez technike rozwijania petli
(roll-out),

— zmienna sterujaca petla nie moze byé podatna na btad przepetnienia (overflow),

— wewnatrz wektoryzowanego bloku nie mogg sie znajdowac instrukcje warunkowe,
skoki, przerwania etc.,

— dane przetwarzane w bloku muszg by¢ adresowane bezposrednio,

— indeksowanie danych nie moze uwzglednia¢ zmiennych nieznanych na etapie kom-

pilacji.
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Ponadto, aby wykorzysta¢ potencjal wekoryzacji dla bardziej skomplikowanych
operacji, konieczne jest przedstawienie ich w prostych formach uwzglednionych w
zestawach np.: SSE i AVX. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze w zaleznosci od kon-
kretnego zestawu funkcji dopuszczalne operacje ulegajace wektoryzacji sg rozne.

W ramach zarzadzania siatka obliczeniowa, operacja, ktora przetwarza wigksze
ilosci danych na raz, a przez to jest potencjalnie najlepszym kandydatem do wekto-
ryzacji, jest adaptacja siatki obliczeniowej. Wykorzystujac algorytm 1, przeprowa-
dzono testy sprawdzajace efektywnosé¢ wektoryzacji. Wykazaty one, ze problemem
na pewno pozostaje dhugos¢, lub raczej niedostateczna dtugosé, wewnetrznej petli
algorytmu. Efektem tego wektoryzacja albo nie byta przez kompilator stosowana w
ogodle, lub szczagtkowo. W celu pokonania tej przeszkody, zostata opracowana kolejna
wersja algorytmu.

Przedstawiony wczesniej algorytm 1 adaptacji pojedynczego elementu siatki mo-
ze by¢ wykonywany w dlugiej petli, ktora spetnia czesé warunkow wektoryzacji do-
tyczacych organizacji kodu, co zostato przedstawione w algorytmie 3. Kluczowym
zabiegiem jest tutaj wykonywanie poszczegdlnych krokow algorytmu w odniesieniu
nie do jednego elementu, ale wszystkich naraz. Powoduje to przejscie z modelu po-
jedynczej petli zawierajacej trzy etapy na dwie petle zawierajace odpowiednio etap
pierwszy oraz drugi i trzeci tacznie. Oczywiscie wymaga to dostarczenia odpowied-
nich struktur danych. Dla uproszczenia zaktadamy, ze wszystkie elementy sg dzielone
w ten sam sposob, co w praktyce implementacyjnej nie jest prawda, ale bardzo skom-
plikowaloby zapis algorytmu. Zwektoryzowana wersja algorytmu 1 przedstawiona w

algorytmie 3 napotyka na szereg probleméw na poszczegélnych etapach:

1. Etap pierwszy jest etapem przygotowania danych. Sprawdzana jest legalnosé po-
dziatlu, ze wzgledu na przyjete zatozenia odnosnie do nieregularnosci — w tym
przypadku jest to warunek 1-nieregularnosci. Wszystkie elementy, ktore dodat-
kowo muszg zostaé¢ podzielone, sg dodawane na koniec kolekcji z elementami do
podziatu. Oznacza to potencjalny wzrost catkowitej liczby dzielonych elementow.
Dtugos¢ petli z nieznanej na poczatku, ale zawsze ograniczonej liczby sasiadow
(w praktyce bardzo rzadko wiecej niz 30), zostala znaczaco wydtuzona linio-
wo wzgledem liczby elementow, co jest pozadane dla wektoryzacji, cho¢ nadal
nie jest znana. Niestety, poniewaz etap ten w najbardziej zagniezdzonej petli
zaktada sprawdzanie warunkéw logicznych, to nie jest dobrym kandydatem do
wektoryzacji.

2. Etap drugi. Tutaj rowniez gtdwnym argumentem za potencjalnym zastosowaniem
wektoryzacji jest dtugosé petli. Niestety warunkowe wykonywanie w $rodku petli
podziatu $ciany absolutnie wyklucza pierwsza pod-petle z wektoryzacji. Nato-
miast druga pod-petla wydaje sie bardziej obiecujaca, poniewaz zawsze znana

jest jej dtugosé. Problemem jest tutaj tworzenie obiektéw potomnych. Wymaga
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ono albo dynamicznej alokacji pamieci albo synchonicznego przydzielania iden-
tyfikatorow, co wprowadza do tej petli zalezno$é przenoszona w petli, co rowniez

wyklucza wektoryzacje.

Algorytm 3: Dwuetapowy algorytm adaptacji wybranej kolekcji elementéw
siatki hybrydowej (3D).

Dane: zbiér N elementéw do podziatu E = {Ey, F1, Es, ..., Ex},

tacznosci dla tych elementéw I = {1y, 1, Is, ..., In}

sposob podziatu P,

ilos¢ obiektow potomnych pojedynczego elementu np

Rezultat: zbior elementéw potomnych

e:{{egv' ) np} {607' " nP {60,. K ”P}}

informacje o tacznosci stworzonych oblektow
{10, - L ATo o I b AT I 3
Etap I
Gen(e) = generacja (poziom) obiektu e ;
for (i =0;i < |E|;++1i) do
for element e sqgsiadujgcy (réwniez posrednio) z F; do

if |Gen(E;) — Gen(e)| > 1 then

‘ Pute,q(E,e€) ;
end

end
end
Etap II
for (i =0;i < |E|;++1i)do
for Sciany f nalezgcej do elementu E; do
if Sciana f jest niepodzielona then
Podziel Sciane f;
Zaktada sie, Ze podzial Sciany pocigga za sobg takze podzial jej
czesci sktadowych.
end

end

for n <=np do
Stwérz nowy obiekt potomny e ;
Przypisz do obiektu e!, poprawne informacje o tacznoéci horyzontalnej
i wertykalnej I’ migdzy obiektami;

end

end

Niestety ze wzgledu na nieliniowg strukture powszechne sg niebezposrednie od-
wotania do danych, ktére nie spetniaja warunku bezposredniej indeksacji pamieci. By
rozwigzac¢ ten problem, opracowana zostala nowa reprezentacja algorytmu adaptacji,

dostosowana do wymagan wektoryzacji.



Rozdzial 5. Wektoryzacja na poziomie rdzenia obliczeniowego 72

5.3. Adaptacja z wykorzystaniem wektoryzacji

Wstepna analiza problemu wykorzystania wektoryzacji wykazata, ze podstawo-
wymi problemami blokujacymi mozliwo$¢ wektoryzacji jest kwestia zarzadzania pa-
miecia, instrukcje warunkowe oraz posrednie indeksowanie danych. W celu usuniecia
tych problemoéw algorytm zostal przeprojektowany. Niemniej jednak, by byto to moz-

liwe, nalezato najpierw wprowadzi¢ pewne elementy konieczne, by to zrealizowac.

5.3.1. Zarzadzanie pamiecig dla wektoryzacji w siatkach hybrydowych

We wspotczesnych systemach zarzadzanie pamigcia jest bezpieczne wielowatko-
wo (thread safe), ale niestety na razie nie jest wektoryzowalne w zaden sposob.
W zwiazku z tym musialo zosta¢ usuniete poza obszar wektoryzacji. Dodatkowo
specyfika instrukcji wektorowych zaktada ciggloéé obszaru pamieci. W celu zreali-
zowania tych i innych wymagan zostal opracowany schemat zarzadzania pamiecig
[19]. Schemat ten wykorzystuje znang koncepcje tzw. memory pooling, ktéra w gtow-
nym zarysie polega na przejeciu od bibliotek kompilatora pewnego duzego obszaru
pamieci i samodzielnego nim zarzadzania, bez delegowania operacji przydzielania i
zwalniania do funkcji standardowych takich jak new,delete,malloc,free itp. Sam
schemat przechowywania w pamieci danych dla obiektow siatki nie jest szczegdlnie
problematyczny dla siatek o matej réznorodnosci obiektow, a bardziej konkretnie: o
obiektach majacych ten sam rozmiar w bajtach. Problematyczne jest przechowywa-
nie duzej ilosci obiektéw o réznorodnych rozmiarach w ramach tej samej kategorii
obiektow siatki, co wystepuje w siatce hybrydowej. Nalezy uwzgledni¢ jednorodne in-
deksowanie obiektow tej samej kategorii, co jest niezwykle pozadane. Jednoczesnie,
szczegolnie ze wzgledu na ograniczenie rozmiaru rejestréw wektorowych, obiekty
przechowywane w pamieci powinny by¢ upakowane tak gesto jak to mozliwe. W
tym celu wprowadzono rozréznienie na dwa rodzaje obiektow w siatce adaptacyjnej:
obiekty podzielone, ktére przechowujg pewne dodatkowe informacje dotyczace po-
dziatu i potomkéw, oraz obiekty niepodzielone zajmujace wielokrotnie mniej miejsca
w pamieci. W celu utrzymania ciggtosci obszaréw pamieci réwniez wymaganej przez
wektoryzacje wprowadzono specyficzny porzadek elementéow, ktory jest pokazany
na rysunku 5.1. Wida¢, ze w wyniku podziatu elementéw, kolejnosé iterowania po
elementach nie jest zmieniona i zachowuje lokalno$é. Moze zostaé zdefiniowany pe-
wien porzadek liniowy na zbiorze wszystkich elementéw poczatkowych i potomnych
(powstalych w wyniku adaptacji). WprowadZmy nastepujace oznaczenia: E, lub e”
— n-ty element poczatkowy, natomiast e K-ty syn n—tego elementu poczatkowego w
pierwszej generacji. Sposob iterowania pokazany na rys. 5.1 odpowiada porzadkowi
liniowemu:

(E,=):Yey, e € E:ep <e" Ne* = ep (5.1)
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Przy czym operator okreslajacy ten porzadek jest zdefiniowany w sposob nastepu-

Jacy:

e, ¢ =

(m=mAk<)V(n#mAn<m)

Mesh3D

-0 1 7
€02 o2 e 602

Rysunek 5.1: Naturalny porzadek iterowania po elementach w siatce adaptacyjne;j.

O efektywnosci opracowanej struktury $wiadczg wyniki zaprezentowane na ry-
sunkach 5.2, 5.3 zebrane w czasie przeprowadzania testéw opracowanego rozwigza-
nia. Na rys. 5.2 wida¢ poréwnanie z innymi rozwiazaniami w czasie wykonywania
roznej ilosci operacji alokacji i de-alokacji pamieci odpowiadajacym tworzeniu i usu-
waniu obiektow z siatki. Na rys. wida¢ czas potrzebny na przejscie przez wszyst-
kie elementy w siatce i odczytanie identyfikatora obiektow sktadowych kazdego z
nich. Jak wida¢ zaréwno poréwnanie do standardowych rozwigzan, jak i sam pomiar
sredniego czasu (w nanosekundach) wskazuja, ze uzyskane rozwiazanie pozwala na
szybszy dostep do danych oraz ze $redni czas dostepu do danych siatki odpowiada
rzedowi wielkodci, jaki jest charakterystyczny w przypadku efektywnego wykorzy-
stania hierarchii pamieci procesora (w przypadku pamieci cache poziomu L1 wynosi

on kilka nanosekund).

5.4. Algorytm adaptacji z wykorzystaniem wektoryzacji

Wykorzystanie wtasnego schematu zarzadzania pamieciag umozliwito wprowadze-
nie modyfikacji w Algorytmie 3 polegajacych na wylaczeniu fragmentéw zwiaza-

nych z zarzadzeniem pamiecia przed obszar podlegajacy wektoryzacji. W ten sposob
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Szybkosé zarzgdzania pamiecig (skala logarytmiczna).

100

10
1
Hnew
~¢-MemoryManager
¥ malloc
— 01 -#boost zingleton pool
M,
w
o
o
0.01

10 10* 10° 10° 10 10°

lloé¢ operacji alokacji i de-alokacji pamieci (log)

Rysunek 5.2: Szybkos¢ zarzadzania pamiecia wzgledem standardowych rozwigzan.
Dla réznych ilosci operacji alokacji i de-alokacji pamieci (new,delete albo malloc,free)
mierzono czas catkowity czas wykonania zadanych operacji.

pierwsze etapy algorytmu staly sie typowym przygotowaniem danych wejsciowych
oraz miejsca na dane wyjsciowe. Co wiecej, stosujac oméwiony wyzej sposéb za-
rzadzania pamiecig do kazdej kategorii obiektow siatki z osobna, mozliwe stato sie
rozdzielenie operacji na réznych typach obiektow, co otworzyto szersze mozliwosci
wykonania wielowatkowego. Przedstawiony ponizej Algorytm 4 posiada juz trzy eta-
py. W pierwszym etapie zbieramy catkowite dane o ilosci obiektéw, ktére powstana,
uwzgledniajac wymagania nieregularnosci. Dotyczy to wszystkich typow obiektéw
w siatce obliczeniowej z osobna. W etapie drugim rezerwujemy pamie¢, bazujac na
informacjach zebranych w etapie pierwszym. W etapie trzecim ostatecznie otrzy-
malidémy petle bez jawnych instrukeji warunkowych i operacji pamigciowych, ktéra
przynajmniej teoretycznie nadaje sie do wektoryzacji.

Nie poddajace si¢ wektoryzacji indeksowanie posrednie, zostato zastgpione wyko-
rzystaniem odpowiednio dobranych dla wektoryzacji tzw. tablic logicznych. Wyko-
rzystanie tego mechanizmu wymaga wprowadzenia do algorytmu dodatkowego etapu

przygotowania danych. Nastepnym problemem byta duza ilos¢ instrukcji warunko-
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Czas potrzebny na dostep do wszystkich elementéw
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Rysunek 5.3: Czas dostepu do elementéw w czasie iterowania po strukturach siatki.
Przy duzych ilosciach obiektow, lokalny schemat odwotan skutkuje czasem przejscia
z jednego obiektu siatki do drugiego na poziomie 5 nanosekund ($rednio).

wych odpowiedzialnych za odpowiednie wykrywanie i rozpatrywanie szczegdlnych
przypadkéw (dosé czestych w przypadku siatki 1-nieregularnej). Instrukcje warun-
kowe zostaly usuniete z gtéwnej petli algorytmu i zastapione odpowiednim doborem
tablic logicznych na etapie przygotowania danych. Spowodowato to przejécie z pro-
stego schematu paru tablic logicznych na bardziej ztozone wykorzystanie uktadu
tablic decyzyjnych. Nowe podejsécie spowodowato przesuniecie wielokrotnego spraw-
dzania réznych przypadkéw na jednorazowy dobor odpowiedniej tablicy decyzyjnej.

Ostateczna wersja algorytmu jest zmodyfikowanym algorytmem 4. Algorytm 5
przedstawia ostateczng wersje opracowanego rozwigzania. Mozna zauwazy¢, iz ze
wzgledu na ograniczong ilos¢ szczegdlnych przypadkow adaptacji pewne grupy ele-
mentéw beda posiadaly identyczne tablice A i K. Uwzgledniajac podzial ze wzgledu
na te wlasnosé, etap pierwszy algorytmu przygotowujacy dane sprowadza sie do

wypetnienia tablic P i K. W praktyce tablice te przechowuja dane dotyczace:

P = [[obiekty potomne],[tacznosé obiektéw potomnych]]

E = [typ elementu, [komponenty elementu|, [tfaczno$¢ komponentéw|, parametry
rozpatrywanego przypadku]

A = [typ podziatu, [liczba obiektéw potomnych kazdej kategorii]]

K = [tacznosé (schemat sasiadéw)]
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Algorytm 4: Algorytm adaptacji wybranej kolekcji elementow siatki hybry-
dowej (3D) z wykorzystaniem wlasnego schematu zarzadzania pamiecia.

Dane: zbiér N elementéw do podziatu E = {Ey, F1, Es, ..., Ex},

tacznosci dla tych elementéw I = {1y, 1, Is, ..., In}

sposob podziatu P,

ilos¢ obiektow potomnych pojedynczego elementu np,

zbiér $cian do podzialu F = (),

zbiér krawedzi do podzialtu K = ()

Rezultat: zbior elementéw potomnych

e:{{€87' " np} {607' . nP "’{ 7 nP}}

informacje o tacznosci stworzonych 0b1ektow
{15, - L A To o Lo b T8 I 3
Etap 1
for (i =0;i < |E|;++1i) do
for element e sqgsiadujgcy (réwniez posrednio) z F; do
if |Gen(E;) — Gen(e)| > 1 then

‘ Puten,q(E,e€) ;
end

end

or niepodzielona Sciana f w elemencie E; do
Putend(F, f) )

for niepodzielona krawedz k w $cianie f do
‘ Putenqa(K, k) ;

end

—r

end
end
Etap II
Zarezerwuj ciagta pamie¢ dla | K| nowych krawedzi, |F'| nowych $cian, |E|
nowych elementow ;
Etap III (osobno dla K, F', E, ponizej dla elementdw:)
for (i =0;i < |E|;++1i)do
for n <=np do
Przypisz do obiektu ¢! poprawne informacje o tacznosci horyzontalnej
i wertykalnej I miedzy obiektami;
end

end

5.5. Pomiary wydajnosci i wnioski

Wykresy na rysunkach 5.4 i 5.5 przedstawiajg poréwnanie uzyskanych wynikéw
bez wykorzystania wektoryzacji i z wykorzystaniem opracowanego algorytmu 5. Do
testow wykorzystano komputer z procesorem Intel siédmej generacji Core 17-3930K,
Hexa Core, 3.20GHz, pamie¢ 4x8GB DDR3 1866MHz Dual Channel, system opera-
cyjny Ubuntu 14.04, kernel 3.14. Wynika z nich, iz algorytm 5 przyspieszyt realizacje

adaptacji, a analiza kodu obliczeniowego wykazalta zastosowanie instrukcji wekto-
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Algorytm 5: Algorytm réwnolegtej adaptacji siatki hybrydowej z wykorzy-
staniem tablic decyzyjnych.

Dane: Jak w algorytmie 4

Rezultat: Jak w algorytmie 4

Etap I jak w algorytmie 4.
Etap II jak w algorytmie 4.
for (i =0;i < |E|;++1i)do

Przygotuj dane do adaptacji elementu e.

1. Przygotuj tablice P z miejscem na dane dotyczace obiektow potomnych
i ich tacznosci;

2. Przygotuj dane w tablicy E dotyczace elementu e i jego wierzchotkéw i
komponentow oraz tacznosci tych obiektow:,

3. Wybierz tablice A zawierajaca dane dotyczace rodzaju wybranej
adaptacji;

4. Wybierz tablice K zawierajaca dane dotyczace kontekstu i otoczenia
elementu e;

Przeprowadz adaptacje elementu e na podstawie przygotowanych danych.
P=A(FE)+ K(E);

E=FE+ A(E),

end

rowych. Wykres przedstawiony na rys. 5.4 pokazuje, ze dzigki ich wykorzystaniu
mozliwe byto trzykrotne zmniejszenie czasu wykonania wzgledem wcze$niejszych re-
zultatéw. Efektem jest uzyskanie przyspieszenia przedstawionego na rys. 5.5, ktore
wzrosto z poziomu 1.5-2 do zakresu 4-5. Chociaz, uzyskana efektywnos¢ przyspie-
szenia jest znacznie lepsza niz w wersji bez wektoryzacji, to nalezy zaznaczy¢, ze
dla probleméw z duza intensywno$ciag obliczeniowa wielowgtkowos¢ w potaczeniu z
wektoryzacja pozwala uzyskac lepsze rezultaty. Mimo to mozna podkresli¢, ze wekto-
ryzacja dostarczana przez nowoczesne procesory ogdlnego przeznaczenia w postaci
grup instrukcji SSE i AVX moze zostaé skutecznie wykorzystana do zwigkszenia
efektywnosci wykonania rowniez wzgledem zagadnien o mniejszej intensywnosci ob-
liczeniowej. Chociaz sama wektoryzacja jest juz w procesorach i tylko ,,czeka” by by¢
wykorzystana — i w tym sensie jest darmowa, to naktad pracy zwiazany z dostoso-
waniem sie do niej dla zadan nie zdominowanych przez obliczenia jest bardzo duzy.
[stotnym aspektem opracowanego schematu jest wykorzystanie logiki tablicowej w
postaci tablic decyzyjnych, co umozliwia dostosowanie wymagan funkcjonalnych do

warunkow wektoryzacji.
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Adaptacja w pamieci wspolnej: czas dla 1-4 watkow/rdzeni
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Rysunek 5.4: Wykres czasu wykonania zadania adaptacji z wykorzystaniem wekto-
ryzacji i bez niej.

Adaptacja z pamiecig wspdlna: przyspieszenie dla 14 rdzeni

6 I I T I I
Przyspieszenie (wektoryzacja) ——
Przyspieszenie ——
5 — —]
/__/__/*——__________ B ]
% 4 + ///’/ |
o _—
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2 — -
1 | | 1 | |
1 15 2 2.5 3 3.5 4

liczba watkow

Rysunek 5.5: Wykres przyspieszenia wielowatkowego dla zadania adaptacji z wek-

toryzacja i bez.



Rozdzial 6
Wielowagtkowos¢ i pamie¢ wspolna

Posiadajac Sciste sformutowanie problemu, oméwione w rozdziale 4, mozna zba-
da¢, ktore operatory siatki obliczeniowej maja istotny wpltyw na jej wydajnos$é, po-
niewaz zgodnie z punktem 4.2 jest to kryterium jakosci realizacji zarzadzania siatka
obliczeniowa. W tym celu przeprowadzono szereg czynnosci dla reprezentatywnych

przypadkéw akademickich i z praktyki przemystowej.

6.1. Profilowanie wplywu operatoréw siatki na catkowity

czas symulacji

Do badania czestosci i charakterystyki uzywania operatoréw siatki przez opro-
gramowanie symulacyjne zostal wybrany program ModFEM. Program ten posiada
otwarte zrodta, dobrze udokumentowana strukture wewnetrzng [15, 14, 94, 95] oraz
byt dobrze znany autorowi, co bardzo pomaga unikna¢ btednych wynikéw spowo-
dowanych poprzez nieumiejetne wykorzystywanie dostarczanych komponentéw pro-
gramowych.

W celu okreslenia istotnych punktow wymagajacych optymalizacji zostato prze-

prowadzone profilowanie na trzech przyktadach modelowania:

— przeptyw Lid Driven Cavity (LDC), ktére jest klasycznym zadaniem testowym
dla programéw symulacyjnych modelujacych numerycznie przeptywy ptynéw nie-
Scisliwych .

— Modelowanie rzeczywistego procesu spawania , ktory w przeciwienstwie do LDC
jest procesem niestacjonarnym, zatem lepiej obrazuje dynamiczng adaptacje i
de-adaptacje.

— Modelowanie zjawiska konwekcji-dyfuzji, ale z uwzglednieniem znajomosci roz-

wiazania doktadnego (problem Laplace’a).

Wykorzystane zostaty nastepujace narzedzia profilujace, o réznych sposobach

dziatania:

Parallel Studio XE Composer Edition for C++4 Linux 2014 jest to duze na-

rzedzie firmy Intel do profilowania aplikacji pod réznym kontem. Poza wieloma
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Wiasne Funkcja
B 2742 302 o mmr_el_node_coor
1 2677478 o seleck_mesh(ink)
1 2622046 & mmr_node_status
918 328 ® mmr_el_type
799 940 = mmr_get_next_act face
574 840 m mmr_el_hsize
561 306 m mmr_fa_bc
518 962 m mmr_fa_neig
437 710 ® mmr_add_face
426 594 m mmr_get_next_act_elem
226 818 m mmr_el_status
183 268 ml mmr_add_elem
172 202 ml mmr_el_grouplD
169 620 =l mmr_fa_status
126 232 ©l mmr_fa_eq_neig
123 484 ml mmr_get _next_face_all
122 224 ml mmr_el_fa_nodes
99 840 m mmr_get_next_node_all
65 640 m mmr_add_node
56 158 © mmr_fa_area
47 830 = mmr_fa_type
26 004 = mmr_get_next_elem_all
1286 = mmr_init_read
1047 = mmr_init_mesh2
520 = mmr_get _max_node_id
494 @ writeOutputstream()
392 ®m mmr_get_nr_face
382 ® mmr_get_nr_node
357 = mmr_finish_read
276 = mmr_get_nr_elem
264 = mmr_test_mesh
245 = mmr_set_max_gen
232 ® mmr_get _max_gen_diff
170 = _ static_initialization_an...
160 = mmr_module_introduce
138 = mmr_get_nr_edge
128 ®m mmr_get_max_elem_id
127 =@ mmr_set_max_gen_diff
125 B mmr_get_max_node_max
124 = mmr_get max_edge id
117 @ _GLOBAL_sub | mmv_...
24 = mmr_get_max_face_id
12 m mmr_get_max_gen

Rysunek 6.1: Zrzut ekranu z profilera cachegrind. Przedstawiona tabela podajaca
koszt wywotania funkcji (nazwa po prawej) w cyklach procesora (po lewej). Na same;
gérze funkcja mmr_el_node_coor odpowiadajaca za realizacje operatora G.,(W(E)).

opcjami podgladu i analizy zebranych danych najwigksza jego zaleta jest moz-
liwo$¢ korzystania z licznikéw sprzetowych na komputerach z procesorami tej

samej firmy w celu zbierania doktadnych, a nie przyblizonych danych dotycza-



Rozdzial 6. Wielowgtkowosé i pamiec wspolna 81

cych wykonania programu. Jest to duzy pakiet i wymaga sporych zasobow do
dzialania (np.: generuje pliki z informacjami o wykonaniu, ktére zajmuja kilka-
nascie/kilkadziesiat GB).

gprof jest standardowy narzedziem do profilowania na systemach Unix i Linux,
ktorego wsparcie jest wbudowane w kompilator (gcc). Dziata w trybie wbudo-
wanym tzn. instrukcje zbierajgce informacje o wykonaniu sg wkompilowane w
wykonywany program. W czasie dziatania programu jest generowany plik bi-
nary zawierajacy informacje diagnostyczne, a sam program gprof jest uzywany
do przegladania i analizy tego pliku. Istnieja rowniez rézne interfejsy graficzne
dostosowane do prezentowania zebranych informacji w postaci map,grafow itp.

callgrind jest narzedziem nalezacym do programu valgirnd, stuzacym do mapowa-
nia i zliczania wywotan funkcji wraz z czasem ich trwania. Analizowany program
jest wykonywany jako pod-proces programu valgirnd, ktory przejmuje role po-
srednika pomiedzy programem, a system operacyjnym. Pozwala to na kontrole
i analize zachowania programu. Efektem ubocznym jest bardzo duze spowolnie-
nie wykonywania programu, poniewaz wszystkie instrukcje sa przechwytywane
i analizowane. W zwigzku z tym rozwigzanie to jest bardzo nieefektywne przy
badaniu zachowania duzych programoéow lub duzych zadan obliczeniowych.

cachegrind réwniez jest narzedziem nalezacym do programu valgrind i dziata na
tej samej zasadzie co callgrind. Roznica jest to, ze cachegrind analizuje wyko-
rzystanie pamieci cache, w tym zlicza stosunek trafien i chybien dla réznych
poziomdw tej pamieci, wskazujac instrukcje w programie, charakteryzujace sie

niewydajnym korzystaniem z pamieci.

Przyktadowy rezultat profilowania mozna zobaczy¢ na rysunkach 6.2, 6.1. Narze-
dzia dostarczyty dane w postaci czasow i procentowych udzialéw dla poszczegdlnych
metod w catkowitym czasie trwania symulacji. Nastepnie na ich podstawie zidentyfi-
kowano metody, ktére w praktyce odpowiadaja omowionym w pkt 4.1.2 operatorom
realizujacym zarzadzanie siatka. W konsekwencji zidentyfikowania istotnych opera-
torow przeprowadzono dalsze analizy poprzez umieszczenie w kodach zrédtowych
bezposrednich pomiaréw czasu dla tych operatoréw. Efektem przeprowadzonych
analiz drzew wywolania oraz czaséw dostarczonych przez programy profilujace, oraz
innych jawnych pomiaréw czasow réznych przypadkéw w kodzie zrodlowym jest
nastepujacy wniosek: metoda siatki, ktéra ma najwickszy wptyw na catkowity czas
dziatania programu (w sensie procentowym) niezaleznie od docelowej architektury
obliczeniowej jest ta odpowiadajaca operatorowi pobierania wspotrzednych weztow
dla elementu skonczonego G.,(W(E)).
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6.1.1. Wnioski z profilowania

W wyniku otrzymanych danych zostala przeprowadzona dalsza analiza, ktore

wskazata, ze:

— Najwiekszym problemem optymalizacyjnym w metodzie odpowiadajacej opera-
torowi Ge,(W(FElement)) jest kwestia dostepu do pamieci. Wywolanie tej metody
wymaga zapisania w podanej tablicy wspotrzednych wierzchotkéw, ktére prak-
tycznie zawsze nie sasiaduja ze soba w pamieci. Co wigcej, im wigksza siatka,
tym maksymalna odlegto$é¢ miedzy wierzchotkami i ich wspotrzednymi staje sie
wigksza i cho¢ mozna te sytuacje poprawiaé¢ poprzez przenumerowanie weztow i
inne techniki (np. indeksowanie za pomoca krzywych wypetniajacych przestrzen),
to nie da si¢ wyeliminowaé tego problemu.

— Kolejnym problemem optymalizacyjnym jest zbytnia obiektowo$¢ kodu oblicze-
niowego. Paradoksalnie, uznanie obiektéw siatki (elementy, $ciany, krawedzie,
wierzcholtki), za osobne klasy obiektéw sprawdza sie bardzo dobrze w pracach
nad programem, ale sprawdza sie zle w przypadku kiedy program juz dzia-
ta. Wywotywanie dla kazdego elementu osobno metody realizujacej operator
Geo(W(Element)) w dosé duzej odlegtosci czasowej (jak na standardy procesora
tj. wiecej niz 1078s) pociaga za soba koniecznosé cigglego na nowo éciggania do
procesora danych np.: o wspotrzednych i co gorsza - wielokrotnie tych samych

danych, co bardzo obniza wskaznik intensywnos$ci obliczeniowej Al.

Powyzsze wnioski oznaczaja, ze w praktyce statystycznie majac n.; elementéw, z
ktérych kazdy ma vt wierzchotkow, w sumie wszystkie elementy przechowuja infor-
macje o ng - vt wierzchotkach. Kazdy wierzchotek ma trzy wspétrzedne podwodjnej
precyzji (8 bajtéw kazda), zatem musimy pobraé ng * ngut * 3 x 8B danych do
procesora. Co dla przyktadowej siatki czworo$ciennej majacej 10 tysiecy elementéw
wynosi 960kB danych zadanych przez procesor, cho¢ same wspdétrzedne zajmuja w
pamieci Srednio 40kB. Warto tutaj zauwazy¢, ze patrzac na problem pod katem spe-
cyfikacji sprzetu, to wielko$¢ pamieci cache procesora w architekturze SandyBridge
ma rozmiar 64kB dla poziomu L1, a dla poziomu L2 256kB na rdzen, co oznacza, ze
roznica w ilosci danych ma tutaj istotne znaczenie. Jednoczesnie, mamy pewnosc,
ze dane te nie beda liniowo utozone w pamieci. W praktyce mozna zauwazy¢, ze
w najlepszym statystycznie przypadku wierzchotki elementu sg zlokalizowane wokot
dwoch adreséw w pamieci. Mozna by zatem zatozy¢, ze kiedy iterujemy po elemen-
tach duzej siatki w sposéb rozsadny (dobra numeracja + dobry przydzial pamieci),
to polowa potrzebnych danych jest juz w L2 lub L3 (na pewno nie w L1, poniewaz
pomiedzy punktami wotania operatora G.,(W(Element)) istnieje duzo innych ope-
racji, ktére zastapia w pamieci cache L1 linie z danymi pobranymi wczesniej). Co

oznacza, ze dla 40kB danych o wspotrzednych potrzebujemy pobra¢ tak naprawde w
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sumie 480kB, co daje wspotczynnik wykorzystania danych pobranych do procesora
na poziomie

AI(Geo(W(Element))) = 110,

co skutecznie uniemozliwia osiggniecie w tym przypadku wysokiej wydajnosci.

(6.1)

6.2. Testy syntetyczne operatoréw adaptacji dla wezta

obliczeniowego

W celu peliejszego wykorzystania mozliwosci procesoréw wielordzeniowych zo-
stal opracowany model adaptacji wielowatkowej. U podstaw tego opracowania leza
koncepcje opisywane juz w innych miejscach [18, 19] w szczegélnosci model za-
rzadzania pamiecia oméwiony wezesniej w rozdziale 5. Zostal opracowany schemat
zarzadzania bankami pamieci w taki sposéb, by nie blokowa¢ watkéow tworzacych
nowe obiekty. W celu zweryfikowania tego modelu zostaty opracowane i przeprowa-
dzone testy. W ramach testow poréwnywano najlepszy opracowany dziatajacy kod,

z nastepujacymi mechanizmami synchronizacji:

— Sekcja krytyczna (critical) — standardowy, najwolniejszy, najbezpieczniejszy spo-
sob synchronizacji. Sekcja krytyczna jest rozwiazaniem blokujacym.

— Operacje atomowe (konkretnie: omp atomic capture : x=b+=c;) — zastosowanie
tego rozwigzania wymagato wprowadzenia pewnych modyfikacji w kodzie, a po-
winno by¢ znacznie szybsze, poniewaz na architekturze testowej (procesor Intel
Core i7 sibdmej generacji) ta operacja atomowa jest realizowana na poziomie
jednej instrukcji procesora.

— Transakcyjnos¢. Kod zostal tak skonstruowany, ze niezaleznie od sposobu syn-
chronizacji, ich ilo$¢ zostala bardzo drastycznie zredukowana (praktycznie do 3-4
operacji atomowych na watek na jeden krok adaptacji). W zwiazku z tym mozna
byto przyjac¢ dos¢ ciekawe zatozenie, ze statystycznie szansa na spowodowanie
btedu jest bardzo mata, a do tego btad ten moze by¢ sprawdzony i poprawiony
(podobne podejécie jest uzywane np.: w pewnych sytuacjach w jadrach systeméw
operacyjnych), co wymaga sprawdzenia sumy kontrolnej i wypadku wykrycia
btedu nalezy dokonaé¢ wycofania btednych zmian i ponownego wprowadzenia

poprawnych wartosci.

W wyniku testéw odkryto pewne ciekawe prawidtowosci. Podsumowanie testéw

znajduje sie na rysunkach 6.3, 6.4 1 6.5.
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6.2.1. Wnioski z testéw syntetycznych

Wyniki testow sg czesciowo zaskakujace. Otéz w przypadku problemu, jakim jest
adaptacja, efektywnos$é¢ zréwnoleglenia tej operacji jest zbiezna, praktycznie do tej
same]j wartodci wynoszacej w przyblizeniu 0.35 (rysunek 6.5), z wyjatkiem jedynie
zauwazalnie gorszego zachowania w przypadku z sekcja krytyczna, gdzie efektyw-
no$¢ zréwnoleglenia schodzi do poziomu ok 0.31 (rysunek 6.5). Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze granicg testu bylo 10° elementéw do zaadaptowania, czyli ok 9 - 10°
po adaptacji co stanowi odpowiednie obcigzenie, uwzgledniajac model z pamiecia

wspoélna przeznaczony na jeden wezet. Jezeli przyjrzymy sie doktadnie wynikom, to:

— Efektywnos¢ operacji atomowej i jej braku jest praktycznie taka sama (rysunek
6.5).

— Sekcja krytyczna ma gorsze wyniki czasowe niz dwa pozostate sposoby synchro-
nizacji (rysunek 6.3).

— Uzycie operacji atomowych zostalo poprawnie zaprojektowane i wykonane (ry-
sunek 6.5, 6.4).

— Program w opcji bez synchronizacji nie spowodowal btedu ani razu (testy byly

w sumie powtarzane kilka tysiecy razy).

Przygladajac sie wynikom, nalezy zauwazy¢, ze doboér opcji synchronizacji ma
pewne znaczenie, ale w ramach $cisle okre$lonych granic wyznaczanych przez wy-
kazang efektywnos$¢. Wynika z tego, ze problem synchronizacji w tym konkretnym
przypadku jest wysoce drugorzedny w kwestii opracowania kodu adaptacji wysokiej
wydajnosci. Mozna postawi¢ wniosek, ze dopoki nie zmniejszy sie¢ ilosci danych, ich
lokalnosci i objetosci (np.: kosztem wigkszej ilosci obliczen w siatce) opracowywa-
nie nowych sposob realizacji wielowatkowej ma charakter drugorzedny wzgledem
wydajnosci dostepu do danych. W wyniku analizy teoretycznej, praktycznej i do-
swiadczalnej doszedtem do wniosku, ze problemem sa zdecydowanie rozproszone
dostepy do pamieci (punkt 6.1), co stato sie jednym z powoddéw rozwazania kwestii

zminimalizowania ilo$ci danych przez kompresje.
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Rysunek 6.3: Wykres czasu trwania adaptacji dla 1M elementéw w zaleznosci od

watkow.
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Rysunek 6.5: Wykres efektywnosci przyspieszenia adaptacji dla 1M elementéw w
zaleznosci od liczby watkow.
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6.3. Kompresja wspolrzednych geometrycznych siatki.

7 badan i analiz opisanych dotychczas w tej pracy wynika, ze istnieje jeden szcze-
gblny operator, ktéry ma bardzo duze znaczenie dla ogdlnej wydajnosci schematu
zarzadzania siatka. Jest to operator pobierania wspétrzednych geometrycznych dla
wszystkich wierzchotkéw nalezacych do pewnego elementu skonczonego. Korzystajac

z definicji oméwionych w rozdziatach 3 oraz 4 mozna go ogdlnie zapisaé jako:
GeoOWV(E)) = {21, 91,21, o, Tny Yns 20}y E E€ENTi Y2 ERTEN (6.2)

Chociaz operator sam w sobie jest raczej prostym i intuicyjnym operatorem
siatki, to wysoka czestotliwos¢ fg,, v (k) jego wystepowania w kazdym z badanych
przypadkéw (np. rys. 6.1, 6.2) oraz wykazana w pkt. 6.1.1 niska intensywnosé obli-
czeniowa Al realizacji tego operatora, powoduje, iz ma on fundamentalne znaczenie
dla wydajnosci. Wnioski wynikajace z badan i analiz w pkt. 6.1 oraz analiza lite-
ratury oméwionej w rozdziale 1.4, m.in. prac [116, 48, 31, 28, 27] pozwalaja nam

sformutowaé nastepujace obserwacje:

1. Najbardziej pozadang sytuacja jest, gdy dla danej siatki M uzywajac reprezen-
tacji P, mozna zdefiniowaé porzadki liniowe dla elementéw (£, <) i wierzchotkéw

(W, <) takie, ze :
€]

A[(geoO/V(E))) - ’W|

(6.3)

albo przynajmniej

Al(Geo(W(E))) — 1 (6.4)

w praktyce oznacza to, ze kazda wspolrzedna punktu pobrana do pamieci cache
procesora z pamieci gtéwnej zostata wykorzystana do obliczen przynajmniej raz
(wzér 6.4), a najlepiej rednio tyle razy, do ilu elementéw nalezy, co stanowi gorne
ograniczenie intensywnosci obliczeniowej Al w przypadku tego operatora siatki
(wzér 6.3). Jednoczesnie z oméwionych wezesniej badan wynika, ze wspotezynnik
ten przyjmowal warto$é Al(G.,(W(FE))) — 0.1 (wzor 6.1).

2. Nie istnieje algorytm przenumerowania elementéw i weztow siatki obliczeniowej
dla arbitralnie dobranej siatki M, ktory pozwala iterowac¢ po weztach elementow
w sposob liniowy z zachowaniem cech 6.3, 6.4. Rozwazano tutaj takze krzywe
wypelniajace przestrzen space-filling-curves i ich implementacje w postaci kodu
Mortona [11, 22].

3. W siatkach obliczeniowych mozna wyrézni¢ dwa rodzaje wierzchotkow: brzego-
we i wewnetrzne. Mozna zwroci¢ uwage, ze dla rozwazanych w tej pracy siatek z
weztami stacjonarnymi, wierzchotki zewnetrzne (brzegowe) zawieraja informacje

o geometrii obszaru, natomiast wewnetrzne nie, poniewaz tylko definiujg ele-
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menty w obszarze otoczonym brzegiem. Przy czym potozenie tych pierwszych
jest istotne dla definicji zagadnienia poczatkowo-brzegowego, ale w praktyce jest
otrzymywane z doktadnoécia stosunkowo niskiego rzedu (1073 wzgledem wymia-
réw siatki) , co wynika z praktycznych aspektéw sposobu odwzorowania rze-
czywistosci (rysunek techniczny, zdjecia, niedokladno$é wytwarzania badanych
elementéw) oraz istotnych ograniczen zwiazanych z fizyka modelowanych zjawisk
(rozszerzalno$¢ cieplna, wplyw cisnienia etc.). Polozenie weztéw wewnetrznych
ma wplyw na jako$¢ elementéw skonczonych, a co za tym idzie doktadnosé nume-
ryczng (w szezegdlnoéci wymiar charakterystyczny h elementu skoniczonego), ale
poza tym jest arbitralne i moze by¢ zmieniane dopoty, dopdki jakosé elementow
jest zachowana (co jest wykorzystywane np.: w r-adaptacji) lub w celu zmniej-
szenia wspélezynnika h majacego wplyw na blad rozwigzania (h-adaptacjia i
de-adaptacja, r-adaptacja).

4. Zazwyczaj wspolrzedne punktéw w siatkach nieregularnych sg przechowywane
jako liczby zmiennoprzecinkowe, a decyzja o pojedynczej lub podwdjnej precyzji
jest uzalezniona od sposobu reprezentowania wartosci stopni swobody, tak by
operacje arytmetyczne bylty dokonywane na tej samej reprezentacji liczbowej,
bez obciazania procesora konwersjami typow. W rzeczywistosci przechowywanie
polozenia punktéw z dokladnoscia rzedu 1075 (doktadno$é pojedynczej prezy-
cji) albo 107 (doktadno$é¢ podwdéjnej prezycji) wzgledem faktycznego wymiaru
siatki dla danej geometrii jest nadmiarowe.

5. Doktadno$c¢ opisu geometrii lezy u zatozen stosowalnosci metody elementéw skon-
czonych jako zasada ciagtosci fizycznej modelowanego osrodka. Z geometrycz-
nego punktu widzenia istotne rozréznianie punktéw z juz na poziomie jednej
milionowej wzgledem rozmiaru badanego osrodka wykracza poza to zatozenie
i jezeli zjawisko wymaga takiej doktadnosci, to wymaga réwniez zastosowania
modelowania wieloskalowego [44].

6. W siatce h-adaptacyjnej nowo powstajace wierzchotki maja wspotrzedne, ktore
sg catkowicie zalezne od potozenia wspotrzednych wierzchotkéow macierzystych
obiektéw siatki, co w praktyce oznacza, ze wspotrzedne kazdego powstatego w
wyniku adaptacji wierzchotka mozna wyrazi¢ pewna funkcja, ktorej argumentami

sg wierzchotki macierzyste.

6.3.1. Opis formalny

Dana jest siatka M, korzystajaca z reprezentacji P, dla ktérej zdefiniowane sa:

1. Operator identyfikatora obiektu topologicznego Guid(T) (wzdr 4.29).
2. Operator dostepu do wierzchotkéw elementu W(E) (tabela 4.1).
3. Operator dostepu do wspélrzednych wierzchotka G, (V') (wzér 4.18).
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Mozna zdefiniowaé¢ odwzorowanie, ktére wspotrzednym kazdego punktu przypi-

sze pewng arbitralnie wybrang liczbe
C(-):R* = N* (6.5)

co jest wykorzystywane m.in. w definicjach krzywych wypetniajacych przestrzen.

Nastepnie mozemy zdefiniowaé odwzorowanie odwrotne do C(+):
Cyt =D()a:NT = R (6.6)

Poniewaz w siatce M zbiér punktéw Wy, C R? jest okredlony i skoriczony

(Mmae = {Whr}|), mozemy zapisaé, ze dla tej siatki:

C™ = D(-) :Ny — W, (6.7)
gdzie Ny € NT ANy | = Nnge A max Ny = 100

Nastepnie mozemy przyjaé, ze tak dtugo, jak Cy; jest relacja odwrotna do Dy,

relacja ta jest bijekcja miedzy dwoma réwnolicznymi zbiorami:

Yw e Wy Guidy(w) =n < Cy(Geo(w)) =n < Dy(Guidy (w)) = Geo(w)

(6.8)

W ten sposéb otrzymalismy relacje, ktora dla konkretnej siatki dokonuje projeke;ji
dyskretnego podzbioru przestrzeni trojwymiarowej na przestrzen jednowymiarows i
odwrotnie. Nastepnie mozna zauwazy¢, ze zaleznosci 6.7 beda réwniez spetnione dla

dowolnego innego n,,q, spetniajacego warunek
Nmaz 2 |WM’ (69)

Zwroémy tez uwage, ze dla konkretnej siatki M, zbior geometrycznych punktow
W) miesci sie w niewielkim podzbiorze przestrzeni trojwymiarowej Gy bedacym
iloczynem kartezjanskim przedziatéw zawierajacych wspotrzedne wszystkich punk-
tow siatki M.

Gy CR? :Vwe Wy Goo(w) € Gy (6.10)

Mozna wiec zdefiniowa¢ dyskretny podzbiér G¥; przestrzeni Gy, posiadajacy przy-

najmniej n,,q, punktow, wsrod ktérych znajduja sie wszystkie wspotrzedne wierz-

chotkéw zawartych w siatce M:

GP CcGy CRY: |GY| > Wi

(6.11)
AYw € Wy, Qeo(w) € G]l\)/‘,
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Zauwazmy, ze w ramach zbioru G%; mozemy okredli¢ punkt minimalny G5,
Gmin = [ming, miny, min,] i maksymalny G%; 3 Gmar = [maz,, max,, mazx,| tego
zbioru. Wykorzystujac podzbiér niedyskretny G C R3, mozemy w jego obrebie

zdefiniowa¢ inny podzbior dyskretny Pp; zawierajacy m = nq. punktow taki, ze:

Py CG) CGy CR:

|PM’:m7 m > Nupag

AN Vp S PM
P = [Tp, Yp, 2p] = [Ming + dy, - iy, ming, + d,, - i, min, +d, - i,
gdzie Tp, Yps Zp, MM, M, MiN,, dy, dy, d, € R
Uy, y,1, €N
(6.12)
Zauwazmy, ze m mozemy zapisa¢ w postaci
m =My - My - My, m, mg, my,,m, € NTAm > m,,m,,m, (6.13)
I wtedy wartosci mnoznikéw naturalnych ,,%,,7, okresli¢ jako
i €40,...,mg}
iy €40,...,my} (6.14)
i, €{0,...,m,}
A dotychczas nieznane wartosci d, d,, d, mozna zdefiniowac jako:
dy,dy,,d, € RY
d, =(maz, —min,)/m
- =(maz o)/ s (6.15)

d, =(max, —min,)/m,

d, =(max, — min,)/m,

Warto zwrécié uwage, ze dla wartodci granicznych i = [0, 0, 0] oraz i,, = [my, my, m.|
otrzymujemy odpowiednio elementy minimalne i maksymalne dla zbioru Pj;, ktore

sa nimi takze dla zbioru G5

(%0, Yo, 20] =[ming, + d, - 0, min, + d,, - 0,min, + d, - 0] = Gmin (6.16)
[T, Y, 2m] =[ming + dy, - my, ming + d,, - my, min, +d, - m;] = gmax .

Posiadajac tak zdefiniowane dwa zbiory dyskretne G5, oraz Pps mozemy okre-

sli¢ relacje, ktéra kazdemu elementowi zbioru Gﬁ przypisze pewien element zbioru
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Pyy. Poniewaz |GY;| >> |Py| istnieje wiele punktéw ze zbioru Ppy, ktére mozna

przypisa¢ jednemu punktowi ze zbioru Gf/[. Rozwazmy zatem dwa przypadki:

1. Dla punktu ze zbioru G¥%; istnieje dokladny odpowiednik w zbiorze Py, wiec

zgodnie z 6.12:

Nk, iy, 3] :[9, 9y, g=] = [Ming + dy, - 85, miny, + dy, - i, min, + d. - 7]
gdzie (9,94, 9:] € Gy (6.17)

gdzie PP e N

x) Yy "z

Zwrécmy wiec uwage, ze korzystajac z 6.7, 6.8 1 6.12 dla siatki M okreslajacej
przestrzen wspotrzednych G]I\’J oraz okreslonym dla niej podzbiorze dyskretnym

Py mozna zdefiniowaé odwzorowanie:

Yw € Wi A Geo(w) € Py

Guidy(w) = n, (6.18)
np:lgmix—i_lgﬁy—i_zz’gmz

dla ktérego n,, jest kombinacjg liniowa, zalezaca dla stalej siatki tylko od wartosci

1P 4P 1P, poniewaz wyrazenia -, > T g5 niezmienne dla kazdego punktu w M.

z Yy V2o mg? My’ m,

Dalej analogicznie jak w 6.8:

Yw € Wi A Geo(w) € Py

CM(geo(w)) =Np = Zg . m—x{—zg . Ey +ZZZ’ -
- (6.19)
Dar(Guid?, () = Goo(w)
=
Dy (i, i,i%) = Geo(w)

2. Dla punktu ze zbioru G]\D4 nie istnieje dokladny odpowiednik w zbiorze Py,
mozemy zatem policzy¢ odlegtosé od punktu g € Gﬁ, do najblizszego punktu p €
Pyy. Zwréémy uwage, ze z definicji Py (6.12) wynika, ze maksymalna odlegtosé
pomigdzy dwoma punktami w Py wynosi y/d2 + d2 + d2, zatem skoro wiemy, Ze
g nie odpowiada zadnemu z punktow, to znaczy, ze musi by¢ gdzie$ miedzy nimi,
zatem maksymalna odlegtos¢ punktu g od punktu p wynosi /d2 + d2 + d2/2.
Stosujac analogiczne rozumowanie jak w 6.17 - 6.19 otrzymujemy:
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Yw € WM/\geo<w) ¢ PM

L . p M
Ch(Geolw)) = my =i iy 2

m

=
D (Guidy (w)) = Geo(w) + Cerr
~

Dﬁ[(@g’ ZZ, Zgz)) - geo(w) + Cerr

JEF R+ &
2

oraz lim ¢, =0
m—inf

(6.20)

gdzie Corr <

W efekcie dla siatki M posiadajacej zbiér punktéw W), otrzymaliSmy opera-
tor CT. przypisujacy kazdemu punktowi tej siatki liczbe naturalng oraz odwrotny
operator DY odtwarzajacy na podstawie tej liczby wspétrzedne tego punktu z do-
ktadnoscig co najmniej c.,.. Oba te operatory sg w sumie zalezne od 12 parametréw,
z ktorych 9 jest wspdlnych dla wszystkich punktéw w siatce.

W szczegdlnosci mozna na przyktad przyjac¢, ze — w zaleznosci od iloéci punktéw
w siatce obliczeniowej — punktéw dyskretnych w przestrzeni Pps bedzie np.: msy =
4,294967296 - 10° (czyli tyle ile mozna rozréznié, stosujac liczbe catkowita w zapisie
32 bitowym) lub tez mgs = 18,44674407 - 10" (odpowiednio dla liczb 64 bitowych).
Daje to liczbe ($rednio) rzedu 103 lub tez 10° punktéw w kazdym z kierunkéw.

Co oznacza, ze niezaleznie od faktycznych wspotrzednych w przestrzeni, jestesmy

w stanie odwzorowaé¢ punkt z bledem wynoszacym co najwyzej 22 = % lub
8 =107 wrgledem rozpietodci siatki obliczeniowej w danym kierunku.

6.3.2. Algorytm kompresji wspolrzednych

W praktycznym zastosowaniu dla siatki M korzystajac z CL,, DY, opisanych

formalnie w poprzednim punkcie zrealizowane zostaly operatory:

Geo(t),  te{WIU{K}U{S}U{E}
Guid(t), te {W}U{K}U{S}U{&} (6.21)

Do ktorych dziatania konieczne jest zaimplementowanie ponizszych algorytmow:

— Tworzenie bazy dla skompresowanej reprezentacji siatki M (algorytm 6). Odpo-

wiada okresleniu przestrzeni granic dyskretnej przestrzeni rzeczywistych punk-
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tow Gﬁ[ oraz obliczeniu wszystkich wspdétczynnikéw koniecznych do przeprowa-
dzenia kompresji wspotrzednych.

— Kompresja wspéhrzednych geometrycznych (algorytm 7). Odpowiada za realiza-
cje operatora Guid(t) siatki M za pomoca operatora Ci; (wzory 6.19, 6.20).

— Dekompresja wspotrzednych geometrycznych (algorytm 8). Odwrotnie do powyz-
szego, odpowiada za realizacje operatora G.,(t) siatki M za pomoca operatora

DE.

6.3.3. Teoretyczna analiza wydajnosci

Rozwazmy przypadek, w ktorym chcemy przejéé ze standardowego zapisu punk-
tow na omawiany zapis skompresowany. Zgodnie z modelem przedstawionym w pkt.

3.3 nalezy uwzgledni¢ zaréwno wydajno$¢ pamieciowa, jak i obliczeniowa.

Wymagania pamigciowe

W klasycznej reprezentacji wspotrzedne wierzchotkéw sa przechowywane najcze-
Sciej jako 3 zmienne podwdjnej precyzji po 8 B kazda, zatem dla n,; potrzeba n,;-24B
pamieci. Jednoczes$nie przyjmujac najprostsze zalozenie, ze siatka jest czworoscien-
na, dla kazdego z ne musimy przechowywac ngvt = 4 identyfikatorow wierzchotkéw,
kazdy zajmujacy 4B (przy zalozeniu, ze identyfikator to liczba 32 bitowa). Zatem
przechodzac z klasycznego jawnego przechowywania wspétrzednych punktéw, na
skompresowang reprezentacje dyskretng zmieniamy zapotrzebowanie na pamie¢ do
przechowywania siatki w sposéb przedstawiony w tabeli 6.1 i na rysunku 6.6 odpo-
wiednio dla 32 i 64 bitowych identyfikatoréw.

Zlozonos¢ obliczeniowa.

Analizujac algorytmy przedstawione w pkt 6.3.2, mozna zwrdci¢ uwage, ze algo-
rytmy 6, 71 8 beda wykonywane dla kazdego zestawu wspotrzednych. Przyjmujac

wiec klasyczng notacje ztozonosci obliczeniowej O(-):

1. Ztozono$¢ obliczeniowa dla algorytmu 6 dla n punktéw w siatce wymaga jedno-
krotnie wykonania $rednio 3n poréwnan i dodatkowo ok. 15 operacji arytmetycz-
nych co w rezultacie daje ztozono$¢ liniowa O(n). Wynika z tego, ze intensywnosé
obliczeniowa AI — 1.

2. Dla algorytmu 7 zauwazmy, ze mozemy pomingé poczgtkowe przypisania, ponie-
waz stuza one jedynie klarownosci zapisu. W gléwnej petli, uruchamianej dla kaz-
dego z n punktow jest trzykrotnie wykonywana operacja, ale zawiera ona zalez-
no$¢ przenoszone w petli klasy Read-After-Write(RAW) oraz Write-After-Write
(WAW) ze wzgledu na IDS|[n|, wiec nie ma niestety tutaj mozliwosci optyma-

lizacji. Ostatecznie algorytm ten réwniez ma ztozono$é O(n) dla n punktow.
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Algorytm 6: Algorytm tworzenia bazy dla skompresowanej reprezentacji siat-
ki

Dane: N - ilo$¢ punktéw w siatce,

WN][3] - tablica ze wspéirzednymi punktéw

m - ilo$¢ punktéw w przestrzeni Py

Rezultat: M.,codeq[3][3] - tablica z parametrami zakodowanej siatki

min = max = W(1] // Wyznaczanie punktow minimalnego i maksymalnego
przestrzeni Py ;

for n < N do
for i <3 do

if Win|[i] < min[i] then

| minli] = Win][i]
end
else if Wn|[i] = max[i] then

| maali) = Win][i
end

++1;
end

++n ;

end

rozp = [0,0,0] // Wyznaczanie wspétczynnikéw bazowych rozpietosci
przestrzeni Py ;

,—|

Nyozp = 0 3

mm = [0,0,0] ;

d= [ 0, 0] )

for : <3 do
rozpli| = maz|i] — minli] ;
Nrozp = Nrozp + TOZp[ ]

end

for : <3 do
rozpli| = rozpli]/minimum(rozp) // Normalizowanie wspdtczynnikiw ;
mmli] = - rozpli] // Okreslanie wspotczynnikow rozpigtosci ;
d[i] = rozpli|/mml[i] /| Okreslanie wektoréw bazowych ;
++1

end

Mencoded[l] = min ;
Mencoded[Q] =d ;
Mencoded[g] =mm;
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Algorytm 7: Algorytm kompresji wspdtrzednych siatki.

Dane: N - ilo$¢ punktéw w siatce,

WN][3] - tablica ze wspélrzednymi punktéw

Mencodea|3][3] - tablica z parametrami zakodowanej siatki

Rezultat: IDS[N] - tablica z wygenerowanymi identyfikatorami punktéow

min = Mencoded[]-] )

d= Mencoded[Q] ;

mm = Mencoded[S] )

forn < N do

IDSn| =

for ¢ <3 do
IDS[n] = IDS[n] + (Win][i] — man[i])/d[i] * mml[i] ;
++1;

end

++n ;

end

Uwaga: w praktyce mnozenie przez wspoétczynnik mm lub jego odwrotnosé

wymaga jeszcze kilku dodatkowych zabiegéw zwiazanych z reprezentacja liczb

na wybranym procesorze, ktére sg tutaj pominiete jako detal techniczny.
Szczegblowa realizacja jest dostepna w repozytorium [75].

Algorytm 8: Algorytm dekompresji wspoétrzednych siatki.

Dane: N - ilo$¢ punktéw w siatce,

IDS[N] - tablica z identyfikatorami punktéw

Mencodea|3][3] - tablica z parametrami zakodowanej siatki

Rezultat: W[N][3] - tablica z dekompresowanymi wspéirzednymi punktéw

min = Mencoded[l] ;
d= Mencoded[Q] ;
mm = Mencoded [3] ;

for n < N do
[ ] =10,0,0] ;
for i <3 do
Win][i] = min[i] + d[i] x (IDS[n]/mmli]) ;
++i;
end
++n ;
end

Uwaga: w praktyce dzieleni przez wspétczynnik mm lub jego odwrotnosé

wymaga jeszcze kilku dodatkowych zabiegdw zwigzanych z reprezentacja liczb

na wybranym procesorze, ktére sg tutaj pominiete jako detal techniczny.
Szczegdtowa realizacja jest dostepna w repozytorium [75].
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\ Siatka H Klasyczna \ Skompresowana \
int32 || (ny - 24B) + (ne - ngut - 4B) | 48B + (ne - nevt - 4B)
int64 || (ny - 24B) + (ne - ngvt - 8B) | 48B + (ne - neut - 8B)

Tabela 6.1: Poréwnanie zapotrzebowania na pamie¢ wzgledem ilosci elementéw
ne dla siatki nieskompresowanej i skompresowanej. Gdzie n,; - ilos¢ wierzchotkow
w siatce, nqvt - ilo$¢ wierzchotkéw w pojedynczym elemencie siatki.

4000 I I T T
Klasyczny(int32) ——
3500 H Sknmpresnwany(?ntﬂ} —¥— |
Klasyczny(intbd)

3000 Skompresowany(intbd) 7]
i)
=
o 2500 .
E
S 2000 -
® e
m FF,_,_.-P""‘* "
@ 1500 - ot LTS
E + et
E‘ .,_,-l-""''-PJ-F‘-I"‘r x&”xkk&

1000 M*ﬁ;‘*x.}rxw* -

ﬂx-*“wkx
500 ﬁﬁ”rﬂ i
|:| -—:w | 1 ] 1
0 2x108 4x10% G108 gx108 %107

liczba elementdw

Rysunek 6.6: Poréwnanie teoretycznego zapotrzebowania na pamieé standardowej
i skompresowanej siatki.

Jednocze$nie warto zauwazy¢, ze intensywnos¢ obliczeniowa w tym przypadku
jest rowniez AI — 1.
3. Algorytm 8 jest analogiczny do algorytmu 7, zatem jego ztozonos¢ obliczeniowa

wynosi O(n), a intensywnos¢ obliczeniowa Al — 1.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze uzywajac powyzszej metody kompresji, zdefiniowalidmy
porzadek liniowy spelniajacy warunek intensywno$ci obliczeniowej AI — 1, tak jak

zostato to opisane w 6.3.

6.3.4. Testy wydajnosciowe

Na rysunkach 6.7, 6.8 i 6.9 znajduja si¢ wykresy pokazujace, jak zmienia si¢ czas

dostepu do danych dotyczacych wierzchotkéw w zaleznosci od ich liczby, watkéw oraz
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sposobu dostepu. Jako przypadek testowy wybrano prosta operacje obliczania sumy
wspotrzednych wszystkich wierzchotkéw elementu. Jako sposéb dostepu wybrane

zostaty dwa skrajne przypadki organizacji indekséw wierzchotkow:

1. zgodnie z liniowa kolejnoscia, co jest przypadkiem optymalnym dla nieskompre-
sowanej reprezentacji, poniewaz zapewnia najlepsze wykorzystanie danych. W
praktycznych siatkach obliczeniowych 3D przypadek ten nigdy nie wystepuje,

2. w losowej kolejnosci, co reprezentuje pesymistyczny przypadek rzeczywistej siat-
ki obliczeniowej 3D. W praktycznych siatkach adaptacyjnych, w zaleznosci od
przyjetych metod numeracji, przewaznie wystepuje pewna niewielka lokalnosé

indeksowania.

Wykresy przedstawione na rysunkach 6.7 oraz 6.8 pokazuja bardzo wyraznie, ze
praktycznie w kazdym przypadku dysproporcja pomiedzy rezultatami dla kompresji
i jej braku rosnie w spos6b ponad liniowy na korzys¢ tych pierwszych. Wida¢ rowniez,
iz tylko w przypadku liniowej organizacji indeksow, ktory jest nierzeczywisty, wyni-
ki uzyskiwane przy zwykltym zapisie sa porownywalne z zapisem skompresowanym.
Wariant skompresowany wykazuje praktycznie te same wyniki dla obu skrajnych
przypadkéw organizacji indeksow wierzchotkéw, co wskazuje na niezalezno$¢ od or-
ganizacji indeksowania. Dla kazdej pary (zwykly, skompresowany) przetwarzanej
przez te sama liczbe watkow, szybsza jest reprezentacja skompresowana. Badajac
przyspieszenie obliczen pokazane na rysunku 6.9 wida¢, iz w konkretnych przy-
padkach uzyskane przyspieszenie dzieki skompresowanej reprezentacji jest rézne. W
szczegolnosci wida¢ wpltyw dostepu do cache procesora dla mniejszych ilosci elemen-
tow, dla ktorych pobierane sa wierzchotki.

Algorytm ten pozwala bardzo efektywnie zaréwno w kontekscie uzytej pamieci,
jak i czasu obliczen uzyskiwaé dane dotyczace wspotrzednych wierzchotkéw, szcze-
gblnie w przypadku, gdy dane miatyby leze¢ w odlegtych obszarach pamieci.

7 analizy uzyskanych wynikéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

— niezaleznie od wybranego przypadku, z uzyskanych wynikéow wynika, iz siatka
skompresowana jest zawsze szybsza w dostarczaniu informacji o wspétrzednych
wierzchotkéw w elemencie, niz standardowe przechowywanie ich w pamieci (ry-
sunek 6.7),

— wraz ze wzrostem ilo$ci weztow czas rozwigzanie zmniejsza sie o ponad dziesie-
cikrotnie wzgledem standardowego podejscia (rysunek 6.8),

— zastosowane rozwigzanie jest skalowalne, co wida¢ na rysunku 6.9.

6.3.5. Por6éwnanie z krzywymi wypelniajacymi przestrzen.

Z analizy literatury (rozdzial 1.4) wynika, ze podobna funkcjonalno$é¢ do omawia-

nego rozwiagzania dostarcza wykorzystanie krzywych wypetniajacych przestrzen, w
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Rysunek 6.7:

Czas obliczania sumy wspétrzednych 1000 punktéw
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Czas obliczania sumy wspotrzednych 10 000 punktow

T
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Skompresowany ——s—

Zwykly(liniowy dostep)
Skompresowany(liniowy dostep)

1 1.5 2 25 3 35 4
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Czasy uzyskane w zadaniu testowym dla 1-10 tysiecy elementow.

postaci krzywych Z, ktore z kolei sg implementowane za pomoca tzw. kodu Mortona.

Jest to rozwiazanie znane i szeroko uzywane, réwniez do przydzielania identyfikato-

réow siatki m.in. w pakiecie obliczeniowym pdest [31] lub w innych zastosowaniach.

Do poréwnania z omawianym w tej pracy algorytmem wybrana zostata wysokowy-

dajna biblioteka libMorton wykorzystywana w praktycznych zastosowaniach [11].

Umozliwia ona skorzystanie zaréwno ze standardowego algorytmu kodowania/de-
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Rysunek 6.8: Czasy uzyskane w zadaniu testowym dla 100 000 do 1 000 000 ele-

mentow.

kodowania kodu Mortona, jak i rowniez implementacji opartej m.in. na tablicach

logicznych tzw. lookup tables.

O ile idea i implementacja kodu Mortona byla przedmiotem ww. publikacji,

nalezy zaznaczy¢, iz formalnie kod Mortona jest odwzorowaniem liniowym R3 — N,

ale wymaga on wczesniejszego zapisania wspotrzednych rzeczywistych omawianego

podzbioru w postaci liczb catkowitych. Najczesciej dokonuje sie tego za pomoca
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Przyspiesznie obliczen réwnolegtych dla sumy wspdtrzednych wszystkich punktow
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Rysunek 6.9: Przyspieszenie uzyskane w testach.

tzw. normalizacji do zakresu [0, 1] lub [0, M AX], gdzie M AX jest najwieksza liczba
catkowita mozliwa do zapisania w wybranej reprezentacji. Normalizowanie nie jest
stricte czescig kodowania Mortona, wiec nie jest zaimplementowane w bibliotece
libMorton i nie zostalo uwzglednione w porownaniu. Nalezy tez podkresli¢, ze kod
Mortona z numerycznego punktu widzenia dokonuje przeksztatcenia dwéch liczb w
liczbe o dwukrotnie wiekszej reprezentacji bitowej. W zwigzku z tym, aby zachowac
pojedyncza precyzje zmiennych punktu w 3D, po wcze$niejszym znormalizowaniu,
nalezy uzy¢ kodu Mortona (32, 232) — (264).

Analiza uzyskanych wynikéw, przedstawionych na rysunku 6.10 jednoznacznie
wskazuje, ze opracowany algorytm jest wydajniejszy niz kod Mortona w procesie
kodowania / dekodowania wspétrzednych o rzad wielkosci. Widaé réwniez, ze rdz-
nica ta jest stabilna i utrzymuje si¢, bez wzgledu na wielkos¢ zadania. Roéwniez dla
kodowania Mortona (216, x16) — (232) prezentowane rozwiazanie jest wydajniejsze.
Nalezy podkresli¢, ze dla kodowania Mortona konieczne jest dodatkowe kazdorazowe

dokonywanie normalizacji, nieuwzglednionej na wykresach.

6.3.6. Poréwnanie z dostepnymi pakietami zarzadzania siatka

W trakcie analizy opracowanego algorytmu zostato przeprowadzone réwniez po-
rownanie szybkoéci dziatania operatora G.,(W(Element)) zrealizowanego za pomoca
algorytmoéow 7 i 8 w poréwnaniu z jednym z najbardziej znanych pakietéw obliczenio-

wych wysokiej wydajnosci. Jako reprezentant zostato wybrane The Portable, Exten-
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Rysunek 6.10: Poréwnanie efektywnosci przedstawianego algorytmu z kodem Mor-
tona - skala logarytmiczna.

sible Toolkit for Scientific Computation (PETSC), posiadajace co najmniej 767 udo-
kumentowanych publikacjami przypadkow uzycia w obliczeniach naukowo-technicznych
wg. autoréw pakietu [12]. Poniewaz PETSC jest oprogramowaniem modularnym,
zeby zachowaé obiektywnosé poréwnania, zostata uzyta biblioteka bezposrednio
odpowiedzialna za zarzadzanie siatkami, ktora w PETSC jest libMesh. Wykorzy-
stano najnowsza (2016) wersje PETSC i libMesh. Celem zadania testowego byto
porownanie czasu dostepu do wspotrzednych wierzchotkéw elementow, przy zatoze-
niu standardowej siatki czworoSciennej o geometrii prostopadtoscianu. Za podstawe
poprawnego zdefiniowania zadania przyjeto zataczone przyktady wraz z dostepna
dokumentacja. Dla odniesienia sprawdzono réwniez przyktad, w ktérym wierzchotki
i ich wspotrzedne sa przechowywane w zwyktej tablicy. Wielokrotnie powtarzane
préby s podsumowane na wykresie 6.11.

Z wykresu 6.11 wynika, ze dla reprezentatywnego zadania testowego opracowany
algorytm jest okoto o rzad wielkosSci szybszy od implementacji libMesh wykorzysty-
wanej w PETSC.

6.3.7. Wady i ograniczenia.

Powyzsza metoda ma nastepujace wady i ograniczenia, po czesci wynikajace z
niej samej, a po czesci charakterystyczne dla metod realizujacych podobng funkcjo-

nalnosé.
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Rysunek 6.11: Poréwnanie efektywnoséci przedstawianego algorytmu z
PETSC/libMesh- skala logarytmiczna.

— Dla siatek korzystajacych z niestacjonarnych wierzchotkéw opisywana metoda
wymaga uaktualniania identyfikatoréw i zapisu skompresowanego, co ma nega-
tywny wplyw na wydajnosé stosowania.

— Skompresowana reprezentacja punktéw obarczona jest (bardzo niewielkim, ale
jednak) btedem przyblizenia.

— Dla duzych siatek adaptacyjnych wymagane jest skorzystanie z reprezentacji
opartej na liczbach 64 bitowych ze wzgledu na geometryczne zawezanie obsza-
ru dostepnych punktéw do wyboru wraz ze zmniejszaniem rozmiaru liniowego
elementéw. Przyktadowo dla siatki obliczeniowej obiektu o dtugosci 1[m] linio-
wy rozmiar elementu skonczonego musiatby by¢ mniejszy niz 0.0006153[m| =
0.6[mm). Dla reprezentacji 64 bitowej analogiczny rozmiar musiatby by¢ mniejszy
niz 3-1077[m], co jest 2 rzedy wielkoéci mniejsza warto$cig niz np.: rozszerzalnosé
zelaza w temperaturze pokojowej oraz o rzad mniejsza warto$cig niz rozmiar nie-
ktorych ziaren w stali (material nie moze by¢ dluzej rozpatrywany jako ciagly
osrodek).

— Dla ekstremalnych przypadkdéw metoda moze skutkowaé przydzieleniem tego sa-

mego identyfikatora dwom réznym punktom.
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Wieloprocesowos¢ z pamiecia rozproszong

Poniewaz przetwarzanie w modelu z pamigcig rozproszona wymaga uwzglednia-
nia dodatkowych funkcjonalnosci takich jak implementacja komunikacji, synchroni-
zacja podobszarow czy przekazywanie informacji o rozwigzaniu pomiedzy obszarami
granicznymi [51, 55, 68], badania przedstawione w pkt. 6.1, zostaly powtérzone dla
tego przypadku. Réwniez i tym razem uzywany byl program ModFEM [79, 80], ale
wzbogacony o dodatkowe moduly pozwalajace na realizacje w $rodowisku rozpro-

szonym. W szczegodlnosci byty to moduty:

Komunikacji rownoleglej wtasciwa nazwa: pcl_mpi_safe od parallel communi-
cation library mpi safe. Modut ten powstat na zasadzie rozwiniecia przez autora
wersji modutu komunikacji za pomoca standardu MPI [20, 79, 80]. Jest on wzbo-
gacony o obstuge wielu buforéw przesylania na raz, przyjmowanie wiadomosci
poza kolejnoscia (out-of-order), kontrole typéw przesytanych, kontrole dekompre-
sji danych z bufora, system testowania i szereg innych pomniejszych usprawnien
majacych na celu zwiekszenie niezawodnos$ci i rzetelnosci komunikacji roéwnole-
glej.

Roéwnolegly adapter siatki wtasciwa nazwa: mmpl _adapter od mesh module pa-
rallel library adapter. Jest to napisany od nowa modut majacy stuzy¢ za uniwer-
salny adapter dla (nierozproszonych) moduléw siatek w projekcie ModFEM (ak-
tualnie sa cztery osobne moduly siatki nierozproszonej). Odpowiada za realizacje
dostarczonego schematu podziatu na pod-obszary, synchronizacje¢ pod-obszarow,
przesytanie danych, przenoszenie i kopiowanie obiektow siatki miedzy obszarami
itd. itp.

Roéwnolegla aproksymacja wlasciwa nazwa: apl_std_lin od approzimation pa-
rallel library standard linear. Jest to istniejacy juz wcezesniej modut odpowie-
dzialny za realizacje rozproszonej aproksymacji [20, 79, 80]. Zostal wzbogacony o
wykorzystanie informacji o sasiedztwie dostarczanej przez modut mmpl _adapter
w celu zminimalizowania komunikacji miedzy obszarami.

Dekompozycja domeny wtasciwa nazwa: ddl_parmetis od domain decomposi-

tion library parmetis. Jest to modul napisany w celu wykorzystania biblioteki
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PARMETIS i METIS [69] jako narzedzia to generowania wysokiej jakosci sche-
matu podzialu na pod-obszary oraz poprawiania go.

Roéwnolegle operacje wejScia-wyjscia wtasciwe nazwy: utl_io_intf, utl_io_
results od utilities library input output interface, results. Sa to moduty odpo-
wiedzialne za rownolegle operacje wejscia-wyjscia w srodowisku z pamiecig roz-
proszona, w szczegodlnosci shuzace do poprawnego zbierania rezultatéw obliczen
oraz danych analitycznych.

Modul adaptacji wtasciwa nazwa: utl_adapt od wtilities library adaptation. Sta-
nowi on wydzielony fragment programu odpowiedzialny za wspotprace modutow
siatki i aproksymacji w czasie adaptacji oraz realizuje (za monolitycznym inter-

fejsem) adaptacje w pamieci wspélnej lub rozproszonej wedle potrzeby.

7.1. Niezalezno$¢ proceséw, synchronizacja i problem

uzgadniania w czasie adaptacji

Jak wykazata analiza literatury i praktyka obliczeniowa, jednym z zagadnien
istotnych dla wykorzystywania pamieci rozproszonej jest jednoznaczne identyfikowa-
nie obiektéw. Jednym z podejs¢ wykorzystywanych do jednoznacznego przydzielania
identyfikatorow w sposéb stwarzajacy mozliwos¢ unikniecia synchronizacji na po-
ziomie globalnym lub lokalnym, jest wykorzystanie krzywych wypetniajacych prze-
strzen. Przedstawiona w tej pracy realizacja kompresji wspotrzednych siatki ma pew-
ne cechy podobne do dotychczas uzywanych krzywych wypetniajacych przestrzen.
Otoz wykorzystujac te cechy, zostal opracowany wydajny schemat identyfikowania
obiektéw w odniesieniu do ich faktycznego geometrycznego potozenia.

Poczatkowo odnosnie globalnej identyfikacji obiektow przyjeto rozwiazanie, ba-
zujace na koncepcji operatora O(+) okreslajacego przypisanie obiektu siatki do pew-
nego procesu p sposrod wszystkich procesoréw P. Nastepnie wprowadzono globalny
identyfikator Guido(-) jako operator, ktéry kazdemu obiektowi siatki ¢ przypisu-
je pare liczb oznaczajacych numer procesu p bedacego witascicielem t oraz lokalny

identyfikator Locyp(t) w procesie posiadajacym obiekt:

Guidy : N — N?
Guido(t) = [p,loc}] : Vk € P (7.1)
Out) = p A Lodip () = lod!

Niestety okazalo sie, ze ten rodzaj identyfikatora wymaga by operacje na siat-
kach byty linearyzowalne, oraz by porzadek linearyzacji byt znany. W przeciwnym
wypadku, w czasie dynamicznej adaptacji na brzegach pod-obszaréw obliczeniowych

zsynchronizowanie identyfikatoréow jest bardzo kosztowne. Praktycznie oznacza to,
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ze sposOb organizacji siatki obliczeniowej na kazdym wezle jest zalezny od utrzyma-
nia spojnej globalnej organizacji siatki, czego efektem jest zalezny sposéb numeracji,
orientacji, kolejnos¢ wykonywania operacji etc. Na rysunku 7.1 wida¢ mape wywotan
z profilowania wskazujaca, iz przeprowadzenie takiej synchronizacji, ktora ostatecz-
nie musi mie¢ globalny zakres, powoduje gwattowny wzrost czasu przeznaczonego

na komunikacje wraz ze wzrostem ilosci proceséw.

Typy | Wywotujace | Wszystkie wywotujace | Mapa wywotywanych | Kod zrédtowy

= |
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Rysunek 7.1: Zrzut ekranu z profilera callgrind - mapa wywolywanych funkcji w
trakcie symulacji w sSrodowisku rozproszonym z adaptacja. Powierzchnia mapy odpo-
wiada 100% czasu programu. Wskazywany strzatkami obszar to wewnetrzne funkcje
implementacji w standardzie MPI odpowiedzialne za przekazywanie komunikatéw
miedzy procesami w modelu pamieci rozproszonej.

W zwiazku z tym niezalezna dynamiczna adaptacja na kazdym wezle oblicze-
niowym wymaga innego sposobu okreslania globalnego identyfikatora. Opracowane

rozwigzanie jest zaprezentowane w nastepnym punkcie.

7.2. Jednoznaczna identyfikacja w oparciu o dyskretng

przestrzen punktéow

Baza do nowej metody jednoznacznej identyfikacja dedykowanej do przetwarza-
nia w modelu pamieci rozproszonej (choé nie tylko) jest koncepcja wykorzystania
dyskretnej chmury regularnie roztozonych punktéw, ktéra zostata réwniez uzyta
do zdefiniowania algorytmu kompresji wspolrzednych siatki w rozdziale 6.3 (wzor
6.10 i dalej). W tym celu mozemy wyznaczy¢ osobny operator dla kazdej kategorii
obiektéw w siatce, a zbior tych operatoréw bedzie obejmowal wszystkie obiekty w

siatce:

Guidge = {Guid,, Guid,, Guidy, Guid,, } (7.2)
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Zanim zdefiniujemy operatory Guid,, Guid,, Guidy, Guid,, zwréémy uwage, ze
podstawowa koncepcja definicji jest bardzo prosta i polega na wykorzystaniu koncep-
cji punktu srodkowego. Otéz dla kazdej kategorii obiektu topologicznego (niekrzywo-

liniowego) mozna wyznaczy¢ punkt srodkowy, bazujac na skrajnych wierzchotkach.

wierzchotka - jest nim on sam,
krawedzi - jest punkt doktadnie pomiedzy koricami krawedzi (odcinka),
$ciany - jest nim punkt $rodkowy $ciany,

elementu - jest nim punkt srodkowy objetosci.

Przy czym mozna zauwazy¢, ze przy zatozeniu, ze kazdy obiekt sktada sie z
pewnych wierzchotkow, a wierzchotek sktada si¢ z samego siebie, to wszystkie te
przypadki sprowadzaja si¢ do policzenia sredniego potozenia wierzchotka, ze wszyst-
kich wierzchotkow okreslajacych dany topologiczny obiekt. Okreslonemu w ten spo-
sob punktowi srodkowemu moze zosta¢ przypisany numer, wykorzystujac ten sam
mechanizm, ktéry postuzyt do skompresowanego zapisu siatki. Zaktadajac, ze zgod-
nie z opisem w pkt 6.3 siatka posiada zapis skompresowany uzyskujemy mozliwosé

przedstawienia operacji identyfikacji w nastepujacy sposéb:

Identyfikowanie wierzchotkéw Dla danego wierzchotka w € W siatki M jako
operator definiujacy jego jednoznaczny globalny identyfikator Guid, stosujemy
operator Guid(-) jak opisany w pkt. 6.21 i wezesniej.

Identyfikowanie krawedzi Dla krawedzi k € IC siatki M operator Guidy definiu-

jemy jako
Guidy, I — N7
| (W) (7.3)
Guidg (k) = Guid, (
IW(k)]
Identyfikowanie $cian Dla Sciany s € & siatki M operator Guid, definiujemy
jako
Guids :S — NT
. (e W(s)) (7.4)
Guids(s) = Guid, (
[W(s)]

Identyfikowanie elementoéw Dla elementu e € £ siatki M operator Guid, defi-

niujemy jako
Guid, :€ — N7

Guid,(e) = Guid, (
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W ten sposdb podalidémy niewymagajacy komunikacji ani synchronizacji operator
Guidge, sktadajacy sie ze zbioru operatoréw {Guid., Guid,, Guidy, Guid,,}.

Rozwazmy jeszcze jeden interesujgcy aspekt. Ot6z w powyzszych wzorach wy-
znaczenie identyfikatora globalnego wymaga pobierania wspétrzednych wierzchot-
kow obiektéw siatki. Wprowadzmy zatem operator wyznaczania punktu srodkowego
Mid zbioru punktéw w przestrzeni punktéow dyskretnych Py (wzér 6.17), ktory dla

danej siatki M zbiorowi n punktéw w Py, przypisuje jeden punkt w Ppy:

n: (Z“’ . m 4w
Mid({w17w2, ,wn}) = w=l \"z " mg Y omy

n
no (i I
ra(E+ 4+ E
n

Zl( )+Z (%)JrZZ:l(,ﬁi)

- (7.6)

:m.( b () |, T () | ())

n n n

_m<1zw1.$+12w1';}u+12w1.z>
m; n my n m, n
:iiMZd L _’_,L‘?JJW’Ld LT +Z'ind L
My my m,
Jak wida¢ w ostatniej linijce wzoru 7.6 nowe potozenie punktu srodkowego w
zbiorze punktéw dyskretnych Py jest niezalezne od wartosci m, my, m,, m,, ktére
sa state dla catej siatki. Oznacza to, ze aby obliczy¢ taki punkt $rodkowy nie ma

potrzeby dekodowania jego faktycznego fizycznego potozenia, bo mozna wyznaczyé

’LU’LUUJ

go na podstawie sredniej wartosci parametrow iy, 4, 7’ punktow przekazanych jako

argument operatora. Wykorzystujac te wtasciwos¢, dla siatki M globalny operator
identyfikacji Guidg,, mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob (odpowiednio do
wzoréw 7.2, 7.3, 7.4, 7.5):

Guid,(w) =Guid(w)

Guidy (k) =Guidy(Mid(W(k))) )
Guid,(s) =Guid,(MidWV(s)))

Guid,(e) =Guid,(Mid(W(e)))

Tak okreslone identyfikatory maja nastepujace zalety:

— nie wymagaja pobierania informacji o faktycznym geometrycznym potozeniu,

— nie wymagaja synchronizacji,
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— nie przydziela sie ich, nie zwalnia sie ich, (brak zarzadzania identyfikatorami)
— sg jednoznaczne,

— moga by¢ obliczane niezaleznie od siebie,

— ich obliczanie jest ,zenujaco réwnolegle” (ang. embarrassingly parallel)

— nie sg zwigzane z podzialem na pod-obszary obliczeniowe,

— w wiekszosci przypadkéw identyfikatory nie duplikujg sie pomiedzy réznymi ka-

tegoriami obiektow.
Oraz nastepujace wady:

— przy zbyt gestym rozlokowaniu obiektéw w przestrzeni, identyfikatory moga nie
by¢ jednoznaczne (jak w pkt. 6.3.7),

— przy podziale hierarchicznym siatki, jezeli zachodzi sytuacja, iz obiekt potom-
ny powstaje doktadnie w $rodku obiektu dzielonego, to moga oba te obiekty
otrzymac¢ ten sam identyfikator; wymaga to rozréznienia kolekcji identyfikato-
row obiektow na réznych poziomach hierarchii, np.: w postaci réznych struktur

danych.

7.3. Analiza skalowalnosci

7.3.1. Srodowisko i zadanie testowe

Przeprowadzano pomiary w $rodowisku klastra Prometheus (Cyfronet AGH),
ktore dostarczyty informacji na temat czasu przeznaczonego na faktyczne realizowa-
nie obliczenn wykorzystujacych opracowane rozwiazania. Klaster Prometheus (wezet
dostepowy: prometheus.cyfronet.pl) wyprodukowany przez firme Hewlett-Packard
(Model Apollo 8000 Gen9) posiada teoretyczng moc obliczeniowa 2399 TFlops. Skta-
da si¢ z 2160 serweréw HP XL730f Gen9, kazdy z dwoma procesorami Intel Xeon
E5-2680v3 2,50 GHz (w smie 24 rdzenie) i 128GB RAM na wezel (sumarycznie 279
TB RAM). Posiada réwniez 72 wezty HP XL750f Gen9, ktére dodatkowo posiadaja
po dwa akceleratory Nvidia Tesla K40 XL. Wezty obliczeniowe sg potaczone siecig
Infiniband FDR 56Gb/s. Cato$¢ dziata pod kontrola systemu operacyjnego CentOS
7 i systemu kolejkowego SLURM.

Jak to zostato opisane wczesniej, do badan uzyto pakietu ModFEM, budowanego
bezposrednio na klastrze. Wykorzystano kompilatory firmy Intel: icc, icpc, mpice,
mpiicpc w wersji 16.0.2; biblioteki metis 5.1 i parmetis 4.0 (obie wersje 32bitowe).
Przygotowano szereg zadan dla réznej ilosci proceséw od 1 procesu do 1024 proceséw,
uruchamianych za pomoca skryptéow do systemu kolejkowego, naktadajac ogranicze-
nie 4 zadan na fizyczny wezet obliczeniowy wynikajace z wymaganej pamieci RAM
na pojedyncze zadanie. Badano zaréwno potaczenie MPI z OpenMP (do 6 watkow

na proces), ale przedstawione tutaj rezultaty dotycza wykorzystania samego MPI.
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Do badania skalowalnosci wybrano nieregularng siatke obliczeniowa wykorzysty-
wang w praktycznych zagadnieniach do modelowania procesu chlodzenia két zeba-
tych. Siatka uwzglednia element chtodzony, umocowanie oraz elementy dociskajace,
jak rowniez ptyn chtodzacy. Ze wzgledu na kanaty chtodzace jest to siatka o skom-
plikowanej geometrii wewnetrznej posiadajaca poczatkowo 5 167 618 elementéw 3D
czworo$ciennych, 10 384 044 Scian, 6 108 192 krawedzi oraz 891 767 weztéw. Roz-
miar, rozmieszczenie i orientacja elementéw byty silnie zréznicowane. Przyktadowa
wizualizacja (z wykorzystaniem programu ParaView) podziatu na pod-obszary jest

przedstawiona na rysunkach 7.4 1 7.5, 7.6.

7.3.2. Wyniki i wnioski

Na rysunku 7.2 widaé, jak w miare zwiekszania ilosci weztéw (staly rozmiar

zadania), spada rozmiar zadania na proces.

Obliczenia rozproszone (MPI) - liczba wierzchotkéw na obszar
1000000
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700000
600000
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400000
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300000
200000
100000
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1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

Liczba procesow

Rysunek 7.2: Zmniejszanie ilosci wierzchotkéw na pod-obszar siatki obliczenio-
wej w miare podziatu réwnolegtego w modelu pamieci rozproszonej. Dla jednego
pod-obszaru byto 891767 wierzchotkéw. Minimalna liczba wyniosta miedzy 1190 a
1516 na pod-obszar.

Jednoczes$nie na rysunku 7.3 mozna zaobserwowac, ile dla poszczegdlnych przy-
padkéw trwato tworzenie pod-obszaréw. Wynika stad, ze w tym kontekscie naj-
bardziej wymagajace jest zadanie rozwigzywane przez dwa procesy, kiedy rozmiar
zadania na proces nadal jest bardzo duzy i przez to granica pomiedzy nimi réwniez
jest bardzo szeroka. Na tym wykresie, wida¢, ze dalej, wraz z malejacym zadaniem,

zaczyna odgrywaé znaczenie mniejszy rozmiar zadania, mimo coraz wigkszego sa-
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siedztwa miedzy procesami. Wizualizacja podziatu na pod-obszary jest pokazana na
rys. 7.4, 7.5, 7.6.

Czas realizacji dekompozycji obszaru
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Rysunek 7.3: Czas dekompozycji obszaru na pod-obszary w funkcji liczby proce-
sow. Zaktada sie 1 pod obszar na proces. Dla jednego procesu dekompozycja jest
pomijana, stad poczatkowy czas wynosi 0[s].
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Rysunek 7.4: Podzial rozproszonej siatki obliczeniowej MES na 4 pod-obszary.

Interesujacy wykres znajduje sie na rys. 7.7, ktéry przedstawia czas obliczen,

ktory jest zasadnicza miara jakoSci opracowanego rozwigzania. Skala na osi X nie
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Rysunek 7.5: Podzial rozproszonej siatki obliczeniowej MES na 16 pod-obszarow.

vikBlockColors

Rysunek 7.6: Podzial rozproszonej siatki obliczeniowej MES na 128 pod-obszaréw.

jest liniowa lecz wyktadnicza, by lepiej zobrazowa¢ wyniki. Warto zwroci¢ uwage, ze
czas obliczen stale maleje w funkcji ilo$ci procesow.

7 punktu widzenia badania skalowalnosci silnej, najwazniejszy jest wykres przed-
stawiony na rysunku 7.8. Wida¢ na nim poréwnanie osiagnietego przyspieszenia do
przyspieszenia idealnego. Analiza wykresu uwydatnia, ze uzyskane przyspieszenie
jest bardzo bliskie idealnemu. Dla 1024 proceséw, gdy zagadnienie byto juz bar-
dzo mate na 1 proces, (jak pokazano na wykresie 7.2) efekty lokalnosci pozwolity
uzyskac¢ przyspieszenie ponad-idealne. Uzyskanie takiego efektu jest mozliwe tylko

wtedy, gdy komunikacja miedzyprocesowa odbywa sie gtéwnie w lokalnym sasiedz-
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Rysunek 7.7: Czas obliczen w funkcji liczby proceséw. Zaktada sie 1 pod-obszar
na proces. Poprzez okreslenie czas obliczen rozumie si¢ rozwigzanie 1 pelnego kroku
w ramach catkowania po czasie, uwzgledniajac uzgadnianie rozwigzania pomiedzy
procesami.

twie procesu z minimalng komunikacja typu wszyscy-do-jednego i bez komunikacji

typu wszyscy-do-wszystkich.
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Rysunek 7.8: Przyspieszenie obliczen w funkcji liczby procesow. Zakltada sie 1
pod-obszar na proces. Linia ciagla przedstawia wartos¢ srednig ze wszystkich pro-
cesOw, linia przerywana przyspieszenie idealne.



Rozdzial 8

Przyklady zastosowania

8.1. ModFEM

Omawiane w tej pracy rozwigzania i analizy sa zwigzane z projektem ModFEM
[94], w ktérego rozwdj autor jest zaangazowany [79, 80] i ktory stanowi dogodna baze
do pracy nad zagadnieniami siatek, ze wzgledu na wewnetrzng strukture jawnie
separujaca moduty siatek od innych moduléw realizujacych modelowanie metoda
elementow skonczonych.

W ramach rozwoju pakietu ModFEM powstal szereg aplikacji stuzacych do mo-
delowania réznych zjawisk, w ktérych byty i sa praktycznie uzywane omawiane w
tej pracy rozwiazania. Przede wszystkim jednak korzystanie ze wspotpracy w ra-
mach projektu ModFEM pozwolito na walidacje uzyskiwanych rozwigzan w stan-
dardowych testach takich jak przeptywy ptynu niescisliwego typu Lid-Drive-Cavity,
Backward Facing Step, Von Karman Vertx Street, Heat Drive Cavity itp.

8.1.1. Przeplywu typu Lid driven cavity

W przypadku przepltywy pltynu niescisliwego typu Lid-Driven-Cavity duze zna-
czenie ma dokladne modelowanie warstwy przysciennej ptynu, w ktérej wystepuje
bardzo duzy gradient predkosci, zwigzany z warunkiem brzegowym no-slip, ktory
sprawia, ze na samej granicy ptyn-cialo state nie ptynie on w ogdle (rys.8.2). Zasto-
sowanie siatki hybrydowej pozwala na wygenerowanie gestszej siatki przy brzegu, a
elementach anizotropowych w ksztatcie (rys. 8.1). Poniewaz elementy czworoscien-
ne niezbyt nadaja si¢ do tego typu zadan, wiec zastosowano warstwy elementéw
pryzmatycznych. Pozwolilo to na otrzymanie wynikéow zgodnych z do$wiadczenia-
mi laboratoryjnymi dotyczacymi przepltywu tego typu, wykorzystujac stosunkowo

niewielka siatke obliczeniows.
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Rysunek 8.1: Przeptyw Lid Driven Cavity - siatka hybrydowa. Widoczne elementy
warstwy przybrzezne;j.
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Rysunek 8.2: Przeptyw Lid Driven Cavity - linie pradu, rozwiagzanie na siatce hy-
brydowej.

8.2. Modelowanie polskiego sztucznego serca

Na podstawie projektu ModFEM powstal rowniez program do modelowania prze-
plywu krwi w komorze polskiego sztucznego serca oraz kanatach doprowadzajacych
krew, z uwzglednieniem zastawek wlotowych i wylotowych [93]. Prace te byty wyko-
nywane w ramach projektu ,,Projekt Polskie Sztuczne Serce (3/0-PW /P02-PBZ-MNiSW /2007)”.

Program stuzyt jako narzedzie pomocnicze stuzace do wspierania procesu projekto-
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wania ksztaltu komory informacjami o krytycznych predkosciach przeptywu oraz
gradientach ci$nienia. Ze wzgledu na skomplikowana geometri¢ przeptywu oraz ist-
nienie warstwy przysciennej istotna role odegrata tu hybrydowa siatka adaptacyj-
na pokazana na rys. 8.3 i 8.6. Dodatkowo zastosowano rozwiazanie polegajace na
dokladniejszym modelowaniu brzegu obszaru w czasie h-adaptacji [18]. Schemat
tego rozwiazania jest pokazany na rysunku 8.4. Wymagana doktadno$¢ obliczen
wymuszata przeprowadzanie modelowania na klastrach m.in. klastrze ,Perszeron”
Politechniki Krakowskiej. Modelowane réwniez byly geometrie o z uwzglednieniem
zastawek co mozna zobaczy¢ na rys. 8.5. Ostatecznie uzyskane rozwigzania byty

wykorzystywane do obliczania cisSnien w projektowanej komorze sztucznego serca
(rys. 8.7).
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Rysunek 8.3: Polskie sztuczne serce - warstwa przyscienna w komorze sztucznego
serca. Warto zwroci¢ uwage na dostosowanie warstwy przysciennej do skomplikowa-
nej geometrii.

8.3. Modelowania jeziorka spawalniczego

7 zastosowan bardziej przemystowych, omawiane rozwigzania byty i sg uzytkowa-
ne w celu modelowania zjawiska jeziorka spawalniczego w czasie trwania niestacjo-
narnego procesu spawania liniowego [111, 110]. Badania i prace te bylty poczatkowo
realizowane w ramach projektu ,,Opracowanie i wdrozenie komputerowego systemu
wspomagania proceséw spawania w konstrukcjach lotniczych” (ZPB/33/63903/1T2/10).
Spawanie liniowe jest zjawiskiem niestacjonarnym réwniez w tym sensie, ze powstaje
przesuwajace sie jeziorko spawalnicze, jak pokazano na rys. 8.8, 8.10. Efektywne mo-

delowania tego zjawiska wymaga zastosowania dynamicznej adaptacji i de-adaptacji
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h - adaptation

\ 7

Geometry module

Rysunek 8.4: H-adaptacja z wykorzystaniem dodatkowego modutu przechowuja-
cego doktadna (gesta) siatke na brzegu obszaru wykorzystywana do definiowania
poprawnych potozen wierzchotkow pojawiajacych sie w czasie podziatu elementéw
przy brzegu.

Rysunek 8.5: Polskie sztuczne serce - przeptyw krwi przez komore z zastawkami.
Pokazane wektory predkosci pltynu wptywajacego (dolny kanal). Widaé¢ wpltyw za-
stawek na rozktad predkosci w komorze.

siatki obliczeniwej, co zostato zrobione. Przyklad zmiennego regionu zageszczania
siatki wida¢ na rys. 8.9. Na rysunku wida¢ kolejne stadia rozwoju jeziorka spawalni-
czego: a) nagrzewanie powierzchni i poczatek powstawania jeziorka (predkosé max.

ptynu w jeziorku 1.48 m/s); b) poglebienie jeziorka (predko$é max. ptynu w jeziorku
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Rysunek 8.6: Polskie sztuczne serce - modelowanie przeptywu krwi przez komore
sztucznego serca: rozktad cisnien obliczony przy wykorzystaniu siatki adaptacyjne;j.

pressure
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Rysunek 8.7: Polskie sztuczne serce - izopowierzchnie cisnienia wewnatrz komory
sztucznego serca. W tym przypadku zastawki otwarte i wida¢ wyraznie jak ci$nienie
wplywajacego ptynu narasta na przeciwleglej Scianie komory wzgledem wlotu.

2.43 m/s); c) jeziorko w pelni uksztaltowane (predkosé max. pltynu w jeziorku 2.96
m/s). Dodatkowo na brzegach jeziorka spawalniczego nastepuje przemiana fazowa

(topienie metalu), ktéra réwniez wymaga dokladnej siatki obliczeniowej.

8.4. Usluga ModFEM_ met w ramach projektu PlGrid+.

Jednoczes$nie na bazie ModFEM jako kontynuacja poprzednich badan powstata
ustuga ModFEM met w ramach projektu ,,Dziedzinowo zorientowane ustugi i za-

soby infrastruktury PL-Grid dla wspomagania Polskiej Nauki w Europejskiej Prze-
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Rysunek 8.8: Jeziorko spawalnicze - problem niestacjonarny. Pokazany przekrdj
przez spawany element, kolory ukazuja rozktad temperatury, a wektory predkosci
ciektego metalu w jeziorku spawalniczym.
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Rysunek 8.9: Adaptacyjna siatka w czasie modelowania spawania.

strzeni Badawczej — PLGrid Plus” (POIG.02.03.00-00-096/10) prowadzonego przez
Cyfronet, AGH [21]. Ustuga ModFEM__met zostala wzbogacona wzgledem Mod-
FEM o zewnetrzny interfejs uzytkownika, ktéry zostal potaczony z aplikacja do

zdalnego uruchamiania zadan na klastrach obliczeniowych QCG-Icon.
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Rysunek 8.10: Jeziorko spawalnicze. Z widoku usunieto ptynna stal, wida¢ obszar
topienia metalu tzw. mushy zone.

8.5. Hartowanie olejem

W ramach projektu ,,Zaawansowane techniki wytwarzania przektadni lotniczych”
zostal uzyty aktualnie zaimplementowany modut siatki obliczeniowej do modelowa-
nia procesu przemystowego hartowania olejem elementéw silnika lotniczego. Bardzo
skomplikowana geometria sktadajaca si¢ z wielu czesci i réznych materialéw oraz
roznorodne warunki brzegowe miedzy nimi stawiaja wysokie wymagania dla mo-
dutu siatki obliczeniowej. Ze wzgledu na niejawnosé¢ danych, ilustracje na rys. 8.11
pokazuja tylko zadania kontrolne. W przypadku (a) hartowany obiekt jest zanurzo-
ny w chtodziwie, ktére bez wymuszonej konwekcji go chtodzi. Ruch chtodziwa jest
efektem zmiany gestosci pod wptywem odebrania ciepta od obiektu chtodzonego.
W przypadku (b) chtodziwo jest wpompowywane w specjalny kanal przeptywaja-
cy przez chlodzony obiekt. Oba zjawiska maja charakter niestacjonarny, a szereg

parametrow réwniez charakter nieliniowy:.



Rozdziat 8. Przyklady zastosowania 122

Rysunek 8.11: Hartowanie olejem (a) swobodne i (b )wymuszone; ¢) przyklad siatki
obliczeniowej na geometrii doSwiadczenia referencyjnego.
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Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiony zostal model formalny, czym jest zarzadzanie
siatka obliczeniowa bazujacy na wczesniejszych modelach dostepnych w literaturze.
Zarzadzanie zostato zdefiniowane jako zbior konkretnych operatoréow, ktére pozwa-
laja modutom programowym na realizowanie réznych algorytméw z ich wykorzysta-
niem. Zostaty zdefiniowane doktadne zbiory operatoréw dla réznego rodzaju siatek.
Zaimplementowano modut zarzadzania rozproszong hybrydowa siatks adaptacyjna
MES dedykowany na réwnolegle architektury obliczeniowe, uwzgledniajac wektory-
zacje (rozdzial 5), wielowatkowosé z pamiecia wspélna (rozdzial 6) oraz przetwarza-
nie rozproszone (rozdzial 7). Zrealizowany modul zostal wielokrotnie zwalidowany
na przyktadach akademickich i praktyki przemystowej (rozdzial 8). W czasie prac
rozwiazano szereg problemow badawczych zwigzanych z poprawnosci i wysoka wy-
dajnosciag modelowania. Przeprowadzono takze badania majace na celu zidentyfiko-
wanie, ktore z operatoréw maja najistotniejszy wpltyw na przeprowadzanie symulacji
adaptacyjng metoda elementow skoniczonych.

W efekcie przeprowadzonych analiz zostaly opracowane nowe metody pozwala-
jace na jednoczesng efektywna realizacje dwdch istotnych operatoréw siatki. Pierw-
szy realizuje podstawows funkcjonalnosé siatki, jaka jest dostarczanie informacji o
geometrii elementéw skoniczonych (rozdzialt 6.3). Drugi realizuje funkcjonalnosé bez-
posrednio zwigzang z architekturami rozproszonymi, czyli globalne jednoznaczne
identyfikowanie obiektu, bez koniecznosci synchronizacji czy komunikacji (rozdziat
7). W wyniku przeprowadzonych analiz teoretycznych i do$wiadczern numerycznych
zostaly wykazane ich bardzo dobre wtasciwosci pod wzgledem wydajnosci, a takze
pod katem ich skalowalnosci i optymalizacji wykorzystania pamieci. Pomimo to, dla
siatek korzystajacych z wierzchotkéw niestacjonarnych opisywane metody maja takie
same wady jak ich odpowiedniki, skutkujace koniecznoscig czestego uaktualniania,
co moze mie¢ negatywny wptyw na wydajnosé stosowania.

Poniewaz okreslone zostalo Scisle, czym jest zarzadzanie siatkg i zidentyfikowano,
ktore jego elementy maja istotny wplyw na realizowanie modelowania numeryczne-

go oraz opracowano nowe metody posiadajace istotne zalety wzgledem dotychczas
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stosowanych, a takze zrealizowano je w praktyce, mozna stwierdzi¢, iz cele pracy
zostaly osiggniete w pelni.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, iz zdefiniowanie zarzadzania siatka i operatorow
siatki oraz przeprowadzone badania zagadnienie adaptacji w modelu z pamiecig
wspolng i rozproszong, otwieraja nowe perspektywy badan. Dzieki nowatorskiej re-
alizacji istotnych zagadnien, ktére maja potencjat, aby wielokrotnie zwigkszy¢ wy-
dajnos¢ obliczeniows operatorow siatki, otwieraja sie nowe perspektywy, miedzy in-
nymi zwigzane z zastosowaniem akceleratoréw i kart graficznych do przeprowadzania
pewnych dlugotrwatych operacji na siatce obliczeniowej. Takze mozliwos¢ niezalez-
nego jednoznacznego identyfikowania obiektéw, wraz ze zmniejszeniem dysproporcji
wykorzystania pamieci do iloéci obliczen stwarza nowe perspektywy dla dalszego
rozwoju zarzadzania siatkg w modelach pamieci wspodlnej i rozproszonej, szczegolnie
pod katem jednoczesnego realizowania operatorow adaptacji i de-adaptacji siatki
obliczeniowe;j.

Poréwnanie z dotychczas szeroko stosowanymi rozwigzaniami, w tym z pakietem
obliczeniowym PETSc, wskazuja, ze prezentowane rozwiazania moga, w ramach swo-
jej funkcjonalnosci, znacznie zwigkszy¢ efektywnosé symulacji oraz utatwic realizacje
zadan stawianych przed schematami zarzadzania siatka obliczeniowa. Poniewaz po-
siadajg one podobne cechy co niektore ze stosowanych powszechnie rozwigzan, a
jednoczesnie wykazano lepsza wydajnos¢, moga stanowi¢ interesujaca alternatywe
szczegolnie w realizacji szybkiego dostepu do wspétrzednych elementéw skonczonych,
jednoznacznego okreslania identyfikatoréw globalnych oraz skompresowanego zapisu

siatki obliczeniowe;j.
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1.2
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3.1

Diagram przedstawiajacy podstawowy schemat wykorzystania adaptacji
w analizie numerycznej. Gdzie M, — siatka poczatkowa, M;' — siatka
zaadaptowana po n-tym kroku, M} — siatka koncowa, u, — rozwigzanie w

kroku n, e, — btad w kroku n, e, — akceptowalny btad, uy — rozwigzanie

koricowe. . . . . . e s

Diagram przedstawiajacy schemat wykorzystania adaptacji w rownoleglych
symulacjach wykorzystujacych siatki obliczeniowe. Wszystkie operacje w
obszarze rownolegltym muszg by¢ synchronizowane miedzy procesami. Gdzie
M, — siatka poczatkowa, MP"¢ — siatka poczatkowa po podziale na procesy
(podobszar obliczeniowy), ul’°¢ — rozwiazanie w kroku n w pojedynczym
procesie, ef™°¢ — blad w kroku n w procesie, MP"°“" — siatka zaadaptowana
po n-tym kroku w pojedynczym procesie, MZ°“" — siatka zaadaptowana po

n—tym kroku w pojedynczym procesie po réwnowazeniu obcigzenia, My —

siatka koncowa, e — akceptowalny btad, ui — rozwigzanie koncowe. . . . . . .

Diagram architektury modularnej ModFEM [80]. . . . . ... ... ... ...

Reprezentacja elementu czworoéciennego jako obiektu siatki w relacji do

czesci sktadowych. . . . . . . oL

Czworoscian i tworzace go obiekty siatki. Pokazana jest przyktadowa
numeracja wierzchotkéw, krawedzi, Scian i wnetrza dajaca w sumie 15
obiektow siatki sktadajacych sie na 1 czworoscian. Zaznaczone jest réwniez

skierowanie krawedzi bedace zazwyczaj podstawa wyznaczania orientacji

(skierowania) Scian. . . . . . ...

Diagram przedstawiajacy ogdélny model siatki obliczeniowej regularnej.
Liniami ciaglymi zaznaczona jest zaleznos¢ agregacji (“jest zbudowany z“), a

liniami przerywanymi zalezno$¢ kompozycji (“zawiera si¢ w*). Wartosci przy

liniach wskazuja na krotnos¢ zaleznosci. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
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3.2

3.3

3.4

3.5

5.1

5.2

9.3

0.4

9.5

6.1

Podzial na podobszary i dodawanie ghost elements. A: Przerywana

linia okredla granice podziatu na pod-obszary. B: Rozdzielenie powoduje
zduplikowanie (zaznaczone strzalkami) obiektow siatki nizszych wymiaréw (w
3D: wierzcholkéw, krawedzi i $cian). C: 1-elementowa zakladka jest tworzona
poprzez kopiowanie elementéw sasiednich (zaznaczone strzatkami) z innego
pod-obszaru - ghost elements (w 3D elementy objetosciowe). Ich kopiowanie
wymaga skopiowania réwniez wszystkich pozostatych obiektow sktadowych

ghost elements nie istniejacych jeszcze w docelowym pod-obszarze. . . .. . .

Pelna reprezentacja siatki typu P, P> i Ps. Statystyczna ilos¢ obiektéw
podana w nawiasach obok nazwy. Obok linii statystyczna ilo$¢ potaczen

miedzy obiektami. . . . .. .. Lo L

Pelna reprezentacja siatki typu Py, Ps i Ps (gérny rzad) oraz P; i Pg (dolny
rzad). Statystyczna ilosé obiektéw podana w nawiasach obok nazwy. Obok

linii statystyczna ilos¢ polaczen miedzy obiektami. . . . . . . . ... ... ...

Zredukowana reprezentacja siatki typu typu Rg, R1 i Ry (u gory) oraz

Ry (u dotu). Obiekty topologiczne zaznaczone linia kropkowana nie sa
przechowywane w pamieci w sposéb staly. Statystyczna ilosé obiektéw podana
w nawiasach obok nazwy. Obok linii statystyczna ilos¢ potaczen miedzy

obiektami. . . . . . . .. e

Naturalny porzadek iterowania po elementach w siatce adaptacyjnej.. . . . . .

Szybko$é zarzadzania pamiecig wzgledem standardowych rozwiazan. Dla
r6znych ilosci operacji alokacji i de-alokacji pamieci (new,delete albo

malloc,free) mierzono czas calkowity czas wykonania zadanych operacji. . . . .

Czas dostepu do elementéw w czasie iterowania po strukturach siatki. Przy
duzych ilosciach obiektow, lokalny schemat odwotan skutkuje czasem przejécia

z jednego obiektu siatki do drugiego na poziomie 5 nanosekund ($rednio). . . .

Wykres czasu wykonania zadania adaptacji z wykorzystaniem wektoryzacji i

bez niej. . . . . . . e e

Wykres przyspieszenia wielowatkowego dla zadania adaptacji z wektoryzacja

1bez. . . e

Zrzut ekranu z profilera cachegrind. Przedstawiona tabela podajaca koszt
wywolania funkcji (nazwa po prawej) w cyklach procesora (po lewej). Na

samej gérze funkcja mmr_el_node_coor odpowiadajaca za realizacje operatora

GeoV(E)). - o o o
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Graf z profilera callgrind. Na samym dole odpowiadajaca operatorowi
GeoW(E)) funkcja mmr_el_node_coor i liczba jej wywolan: 418 682

548. Nastepnie powyzej funkcje wywotujace powyzsza, wraz z krotnoscia.
Warto zwrédci¢ uwage na lewy gérny rog grafu, gdzie wida¢ fragment grafu
odpowiadajacy za obliczenie elementowej macierzy dla budowania globalnego
uktadu réwnan. W sumie metoda utr_comp_stiff_mat jest wolana 59 161

razy, a nastepnie wota 64 408 246 razy metody faktycznie wolajace pobieranie

wartosci wspélrzednych geometrycznych w wierzchotkach elementu. . . . . . . 85
Wykres czasu trwania adaptacji dla 1M elementéw w zaleznosci od watkow. . . 86
Wykres przyspieszenia adaptacji dla 1M elementéw w zaleznosci od watkéw. . 86

Wykres efektywnosci przyspieszenia adaptacji dla 1M elementéw w zaleznosci

od liczby watkow. . . . . . .. L 87
Poréwnanie teoretycznego zapotrzebowania na pamieé standardowej i

skompresowanej siatki. . . . .. ..o Lo 97
Czasy uzyskane w zadaniu testowym dla 1-10 tysiecy elementéw. . . . . . . . . 99
Czasy uzyskane w zadaniu testowym dla 100 000 do 1 000 000 elementéw. . . 100
Przyspieszenie uzyskane w testach. . . . . . . ... ... .. ... .. 101

Poréwnanie efektywnosci przedstawianego algorytmu z kodem Mortona -
skala logarytmiczna. . . . . . . ... L L L L 102
Poréwnanie efektywnosci przedstawianego algorytmu z PETSC/libMesh-

skala logarytmiczna. . . . . . . ... Lo L 103

Zrzut ekranu z profilera callgrind - mapa wywolywanych funkcji w trakcie
symulacji w Srodowisku rozproszonym z adaptacja. Powierzchnia mapy
odpowiada 100% czasu programu. Wskazywany strzalkami obszar to

wewnetrzne funkcje implementacji w standardzie MPI odpowiedzialne za
przekazywanie komunikatéw miedzy procesami w modelu pamieci rozproszonej. 106
Zmniejszanie ilosci wierzchotkéw na pod-obszar siatki obliczeniowej w

miare podziatu rownolegtego w modelu pamieci rozproszonej. Dla jednego
pod-obszaru byto 891767 wierzchotkéw. Minimalna liczba wyniosta miedzy

1190 a 1516 na pod-obszar. . . . . . . . . .. L L Lo 110
Czas dekompozycji obszaru na pod-obszary w funkcji liczby procesow.

Zaklada sie 1 pod obszar na proces. Dla jednego procesu dekompozycja jest

pomijana, stad poczatkowy czas wynosi O[s]. . . . . . ... .. ... ... ... 111
Podzial rozproszonej siatki obliczeniowej MES na 4 pod-obszary. . . . . . . .. 111
Podzial rozproszonej siatki obliczeniowej MES na 16 pod-obszaréw. . . . . .. 112
Podzial rozproszonej siatki obliczeniowej MES na 128 pod-obszaréw. . . . . . . 112

Czas obliczen w funkcji liczby proceséw. Zaklada sie 1 pod-obszar na proces.
Poprzez okreslenie czas obliczen rozumie sie rozwiazanie 1 pelnego kroku
w ramach calkowania po czasie, uwzgledniajac uzgadnianie rozwiazania

pomiedzy procesami. . . . . . ... ..o e e 113
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7.8 Przyspieszenie obliczen w funkcji liczby proceséow. Zaklada sie 1 pod-obszar
na proces. Linia ciggta przedstawia wartosé srednia ze wszystkich proceséw,

linia przerywana przyspieszenie idealne. . . . . . . . .. ..o oo 114

8.1 Przeptyw Lid Driven Cavity - siatka hybrydowa. Widoczne elementy warstwy
przybrzeznej. . . . . .. e e e 116
8.2  Przeptyw Lid Driven Cavity - linie pradu, rozwiazanie na siatce hybrydowej. . 116
8.3 Polskie sztuczne serce - warstwa przy$cienna w komorze sztucznego
serca. Warto zwrdci¢ uwage na dostosowanie warstwy przysciennej do
skomplikowanej geometrii. . . . . . . ... Lo Lo 117
8.4 H-adaptacja z wykorzystaniem dodatkowego modulu przechowujacego
dokladna (gesta) siatke na brzegu obszaru wykorzystywana do definiowania
poprawnych potozen wierzchotkéw pojawiajacych sie w czasie podziatu
elementéw przy brzegu. . . . . ... Lo 118
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wplywajacego plynu narasta na przeciwlegtej $cianie komory wzgledem wlotu. 119
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8.10 Jeziorko spawalnicze. Z widoku usunieto plynng stal, widaé obszar topienia
metalu tzw. mushy zone. . . . . ..o 121
8.11 Hartowanie olejem (a) swobodne i (b )wymuszone; c) przyktad siatki

obliczeniowej na geometrii doswiadczenia referencyjnego. . . . . . .. ... .. 122



Spis tabel

3.1

4.1

6.1
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Operatory na topologicznych obiektach siatki bez uwzglednienia
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