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OBLICZENIA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
NA SIECI STACJI ROBOCZYCH
I NA KOMPUTERZE ROWNOLEGLYM

1. Wprowadzenie

Uwa a si¢ obecnie, e sie¢ stacji roboczych stanowi¢ mo e konkurencyjne rozwigzanie
w stosunku do maszyn wektorowych, jak i maszyn o wysokim stopniu rownoleglosci. Pod
stawg rozwoju tego nowego narzedzia informatyki stanowia r6 norodne $rodowiska pro
gramowe [1], r6 nigce si¢ modelem przetwarzania, umo liwiajace wykorzystanie sieci jako
systemu rownolegltego, gdy efektywne wykorzystanie du ej mocy wirtualnego superkom
putera zale y od wlasciwego powiazania cech charakterystycznych architektury, dostep
nych narze¢dzi programowych oraz algorytmu obliczeniowego.

Metoda elementow skonczonych (MES) jest znana i stosowana od wielu lat w 16 nych
dziedzinach nauk podstawowych i technicznych, miedzy innymi w obliczeniach in ynier
skich du ej skali zto onoéci. Obliczenia metoda elementéw skonczonych sa czasochtonne
i wymagaja dostepu do znacznych ilo$ci pamigci komputera. Znaczaca czg$¢ zainstalowa
nej w $wiecie mocy komputerowej wykorzystywana jest na potrzeby obliczen metoda MES
lub metodami pokrewnymi, w ktorych istotnym, lecz nie jedynym elementem jest efektyw
ne rozwigzywanie bardzo du ych uktadow rownan liniowych o macierzach rzadkich.

Rozw¢j sieci komputerowych, pojawienie si¢ Srodowisk programowania rozproszone
go oraz wieloprocesorowych komputeré6w z pamigcig rozproszong spowodowaty gwaltow
ny wzrost zainteresowania problematyka obliczen rozproszonych w odniesieniu do metody
elementow skonczonych [2-9]. Mo liwos$¢ rozproszenia obliczen MES posiada potencjal
nie oczywiste zalety: skrocenie czasu obliczen i dostgp do du ej (rozproszonej) pamigci
operacyjnej. Jednak mimo zaanga owania w t¢ problematyke wielu znanych osrodkow
naukowych i przemystowych na $wiecie, wydaje si¢, e nie zostat do tej pory stworzony al
gorytm i struktury danych o charakterze uniwersalnym i nale y watpi¢ w mo liwos¢ ich*

* Wy sza Szkota Pedagogiczna, Rzeszow
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powstania. Wynika to z r6 norodnosci i zto onos$ci zjawisk symulowanych metodami MES
i wyptywajacych stad r6 nych wymagan stawianych przed algorytmami i strukturami da
nych. Réwnie w zastosowaniu do symulacji okreslonych proceséw technologicznych
trwaja intensywne badania w zakresie rownoleglych algorytméw i ich efektywnej kompute
rowej implementacji na r6 norodnym sprzecie komputerowym.

W pracy przedstawione sg wyniki badan nad wykorzystaniem sieci komputeréw do
modelowania metodg MES calosci przebiegu procesu spegczania - jednego z wa nych pro
cesOw przerobki plastycznej metali. MES jest obecnie podstawowa metoda do numeryczne
go modelowania proceséw przerobki plastycznej metali [10]. Metoda ta w potaczeniu ze
sztywno-plastycznym modelem odksztalcanego ciata pozwala analizowa¢ du e odksztalce
nia plastyczne, jakim ulega probka podczas procesow przerobki plastycznej, i pozwala po
mija¢ odksztalcenia spr¢ yste. W pracy zastosowano rozwigzanie polegajace na wykorzy
staniu rachunku wariacyjnego.

2. Model teoretyczny

Szczegdtowy opis termomechanicznego modelu procesow plastycznej przerobki metali za
warty jest w pracy [10]. Zastosowany w ni¢j termomechaniczny model procesu speczania
sktada si¢ z dwoch czgsci, z ktorych pierwsza opisuje zjawiska mechaniczne. Na jej podsta
wie mo na wyznaczy¢ pola predkosci, odksztalcenia, predkosci odksztalcenia i naprg enie
oraz ciepto generowane w odksztalcanym metalu, za$ druga opisuje zjawiska termiczne
iumo liwia wyznaczenie rozktadu temperatur w czasie odksztatcenia i chtodzenia.

2.1. Model teoretyczny zjawisk mechanicznych

Przy zalo onym sztywno-plastycznym modelu odksztatcanego ciata o objetosci ¥, ktorego
powierzchnia sktada si¢ z dwoch czgsci tj. powierzchni swobodnej S, i powierzchni tarcia
s, rzeczywiste pole predkosci wyznaczane jest z warunku minimum funkcjonalu mocy od
ksztalcenia plastycznego

v

M= | o;e(dF + j XewdV - j fT\dS
Vv SF

gdzie:
s, - intensywno$¢ predkosci odksztalcenia,
a. - intensywnos¢ napr¢ enia,
X - mno nik Lagrange’a,
su - predkosé odksztatcenia objetosciowego,
f - napre enie zewngtrzne na powierzchni SE

y - wektor predkosci.

Zaktada sig, e osrodek jest materialem sztywno-plastycznym spetniajacym warunek
ptynigcia Huberta-Misesa.
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Po uwzglednieniu dyskretyzacji obszaru i wyznaczeniu pochodnych wzglgdem sktadowych
predkosci w weztach oraz wzglgdem mno nikoéw Lagrange’a otrzymuje si¢ uktad nielinio
wych réwnan. Uktad ten rozwigzuje si¢ metoda Newtona-Raphsona. Rozwiazanie uktadu
uzyskuje si¢ iteracyjnie. W ka dej iteracji:
- rozwigzuje si¢ uktad liniowych roéwnan z niewiadomymi przyrostami predkosci
wezlowych i mno nikami Lagrange’a,
- wykonuje si¢ korekty pola predkosci poprzez uwzglgdnienie obliczonych przyrostow
predkoscei.

2.2. Modelowanie zjawisk termicznych

W procesach przerobki plastycznej metali wystepuje caly szereg zjawisk termomechanicz
nych, takich jak generowanie ciepta w wyniku pracy odksztatcenia plastycznego, genero
wanie ciepla w wyniku pracy sil tarcia czy odprowadzanie ciepla w wyniku kontaktu od
ksztatcanego metalu z narzgdziem. Réwnoczesnie nastgpuje przeptyw ciepta wewnatrz ma
teriatu w wyniku przewodzenia. W procesach przerobki plastycznej metali temperatura jest
wa nym parametrem, gdy decyduje o oporze odksztatcenia, warunkach tarcia oraz o struk
turze i wlasnosciach metalu poddawanego przerébce. W stanie niestacjonarnym zjawiska
wymiany ciepta opisuje rOwnanie

V'(kVt) +Q —@p~=0

gdzie:

- wspotczynnik przewodzenia ciepta,

- temperatura,

predkos¢ generowania ciepta wewnatrz materiatu,
- gestos¢ materiatu,

- ciepto wlasciwe materiatu,

- czas.

TE BONT

W celu okreslenia temperatury 7 po czasie ¢ + 8 1przy znanym polu temperatur 70w czasie
t, zastosowano metod¢ Galerkina, prowadzaca do uktadu liniowych rownan.

3. Opis modelu procesu speczania

Proces speczaniajest podzielony na kilka stopni. W ka dym ze stopni probka:
- pod wplywem narzedzia poddawana jest odksztatceniu a do osiagnigcia zalo onej
wielko$ci odksztalcenia,
- nastepnie jest chtodzona.

Modelowanie odksztatcenia probki w czasie kontaktu z narzedziem obejmuje wyznaczenie
pola predkosci, pola predkosci odksztalcenia, pola odksztalcenia, wyznaczanie napre en
oraz wyznaczanie rozktadu temperatury w probce podczas odksztatcenia. Podczas modelo
wania procesu spgczania nale y uwzgledni¢ zale no$¢ wlasnosci mechanicznych od tempe
ratury, jak rownie zale no$¢ rozktadu temperatury od wlasnosci mechanicznych.
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Proces spegczania jest procesem niestacjonarnym, gdy predkosci weztowe zmieniaja si¢
w czasie trwania odksztalcenia. W zwiazku z tym do modelowania tego procesu metoda
elementéw skonczonych stosuje si¢ rozwigzanie guasi-stacjoname. Caty proces dzieli si¢
na szereg krokéw czasowych iw ka dym kroku wyznaczane sg parametry mechaniczne od
ksztalcanego materiatu, a nastgpnie wyznaczany jest rozktad temperatury. W kolejnych
krokach czasowych wykonywana jest aktualizacja siatki elementéw ze wzgledu na du e
odksztalcenia, jakim ulega probka w czasie spgczania.

W ka dym kroku czasowym w trakcie wyznaczania wlasnosci mechanicznych wyma
gane jest rozwigzanie ukladu nieliniowych réwnan, natomiast dla wyznaczenia rozktadu
temperatur konieczne jest rozwigzanie ukladu liniowych rownan. Modelowanie procesu
speczania przebiega wedlug schematu przedstawionego na rysunku 1.

inicjowanie podstawowych zmiennych
for stopienr = 1 to ndo
inicjowanie zmiennych
repeat
wyznaczenie weztow bedgcych w kontakcie z narzedziem
wyznaczenie pola predkosci i pola predkosci odksztatcenia
wyznaczenie napre en
wyznaczenie ciepta generowanego w wyniku odksztatcenia plastycznego
wyznaczenie ciepla generowanego w wyniku tarcia
modyfikowanie kroku czasowego
wyznaczenie rozkladu temperatury
modyfikowanie wspolrzednych weztow
modyfikowanie wartosci odksztatcen
aktualizacja siatki elementow
until osiggnieto zato ong wielkos¢ odksztatcenia
wyznaczenie rozkladu temperatury w czasie chlodzenia

Rys. 1. Schemat obliczen (sekwencyjnych) dla modelowaniu procesu speczania
(n okresla liczbg stopni spgczania)

4. Algorytm rownolegly

4.1. Ogolna charakterystyka

Dobor metody zrownoleglenia obliczen do modelowania procesu spgczania zale y od kilku
elementow, takich jak: niestacjonamos$¢ procesu spgczania, konieczno$¢ uwzgledniania za
réowno zjawisk mechanicznych, jak i termicznych, nieliniowos¢ w opisie zjawisk mechani
cznych, zale nos¢ wiasnosci mechanicznych probki od temperatury oraz zale nos¢ roz
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ktadu temperatury od wlasnosci mechanicznych. Dla opracowania réwnoleglego algorytmu
modelowania procesu spgczania przeprowadzono szczegétowa analiz¢ algorytmu sekwen
cyjnego. Stwierdzono, e:

- znaczacy wplyw na czas obliczen majg zarowno obliczenia mechaniczne, jak i termicz
ne; rozwigzywanie ukladu réwnan jest najbardziej czasochtonnym fragmentem obli
czen MES,

- tylko niektore etapy obliczen (np. wyznaczanie ciepta i modyfikacja kroku czasowego)
moga by¢ realizowane wspoétbie nie; jednak czas obliczen tych etapow jest niewielki
w poréwnaniu z catkowitym czasem obliczen; pozostate etapy obliczen muszg by¢ rea
lizowane sekwencyjnie, np. najpierw modelowanie odksztalcenia probki, a dopiero pod
zniej modelowanie chtodzenia,

- dla zrownoleglenia obliczen przy modelowaniu procesu speczania konieczne jest
zastosowanie dekompozycji danych.

Siatke elementow dzieli si¢ na podsiatki rozdzielone weztami granicznymi. W ka dej pod-
siatce wystepuja dwa rodzaje weztow: wezly lokalne i wezty graniczne. Ka da podsiatke
przypisuje si¢ do jednego procesu. Wowczas konieczna jest synchronizacja obliczen i ko
munikacja pomigdzy procesami. Sposob dekompozycji siatki elementéw decyduje o zto o
nosci komunikacyjnej, pamigciowej i obliczeniowej algorytmu. Dekompozycja siatki po
winna zapewnia¢ minimalizacj¢ narzutu czasowego zwigzanego z komunikacja i synchro
nizacja obliczen.

W pracy uwzgledniono jedynie dekompozycj¢ siatki elementow wzdlu jednej krawe
dzi na pasy elementow. Przy podziale siatki wymagana jest synchronizacja obliczen i ko
munikacja pomi¢dzy wszystkimi procesami podczas:

- obliczen mechanicznych (rozwiazywania uktadu nieliniowych réwnan),

- obliczen temperaturowych (rozwigzywania uktadu liniowych rownan),

- wyznaczania kroku czasowego,

- aktualizacji siatki elementow (generacji siatki elementéw najednym procesorze).

Komunikacja tylko pomigdzy procesami przypisanymi do sasiednich paséw konieczna jest
podczas wyznaczania ciepta generowanego w wyniku odksztatcenia plastycznego i podczas
aktualizacji siatki elementow. Dla przyspieszenia obliczen rownolegltych zastosowano
asynchroniczng komunikacj¢ tam, gdzie byto to mo liwe.

Efektywnos$¢ obliczen rownoleglych metoda elementow skonczonych zale y przede
wszystkim od efektywnos$ci rozwigzywania du ych uktadéw liniowych réwnan. W pracy
ograniczono si¢ do doktadnych metod rozwiazywania uktadu liniowych rownan. Wybor
metody rozwigzywania uktadu rownan determinuje numeracja weztow, gdy decyduje ona
0 rozmieszczeniu niezerowych wartosci w macierzy sztywnosci.

W pracy zastosowano trzy metody numeracji, ktore minimalizujg liczb¢ operacji pod
czas rozwigzywania uktadu liniowych rownan. Uzyskano 3 rownolegle algorytmy modelo
wania procesu spgczania, r6 nigce si¢ tylko na etapie tworzenia i rozwigzywania uktadu li
niowych rownan. Ka dy z algorytméw ma inng zlo ono$¢ obliczeniowa, komunikacyjna
1pamigciowg oraz ré6 ng optymalng dekompozycje siatki elementéw. Szczegdtowy opis za
stosowanych algorytmoéw znajduje si¢ w pracy [13].
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4.2. Algorytm I - metoda dekompozycji domenowej

Zastosowano nastepujacg numeracje wezldw w siatce: najpierw ponumerowano wszystkie
wezty lokalne w kolejnych pasach, a nastgpnie wezty graniczne. Wezty lokalne numerowane
sa tak, by zminimalizowa¢ szerokos$¢ potpasma w odpowiednich podmacierzach. Macierz
sztywnoS$ci ma wtedy postac ,,strzatki

%, B'r%- b
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gdzie:
Aj, by, §j - macierz sztywnosci, wektor niewiadomych i wektor sit dla weztow lokal
nych,
K,y,c¢ - macierz sztywnosci, wektor niewiadomych i wektor sit dla weztow gra
nicznych,
By, Gy - macierze okreslajace zale nos¢ migdzy weztami lokalnymi a granicznymi,
p - liczba procesorow.

Uktad réwnan liniowych rozwiazywany jest rownolegle blokowa metoda eliminacji Gaussa.
Sekwencyjnie metodami dokladnymi rozwigzywany jest stosunkowo niewielki uktad
Schura [11]

gdzie:

4.3. Algorytm II - zmodyfikowana metoda dekompozycji domenowej

Wezly lokalne podzielono na dwa rodzaje:

1) wezly obrze a,

2) wezly wewnetrzne (rys. 2).
Zastosowano nast¢pujaca numeracj¢ weztow lokalnych: najpierw numerowano wezlty we
wnetrzne a nastgpnie wezty obrze a. Macierz sztywno$ci ma wtedy postac ,,strzatki”, gdzie:

'H_I/P 'U]m ].sty B—['c?v(,)g
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gdzie:

R podmacierz sztywnosci, wektor sit i wektor niewiadomych dla weztow
wewnetrznych,

Sy-g/Wy podmacierz sztywnosci, wektor sit i wektor niewiadomych dla weztow
obrze a,

9 okresla zale no$¢ pomigdzy weztami wewnetrznymi i obrze a,

ﬁ okresla zale no$¢ pomigdzy weztami obrze a i granicznymi.

Rys. 2. Rodzaje weztdw w siatce

Uktad liniowych rownan rozwigzywano analogicznie jak w algorytmie L

4.4. Algorytm III - pasmowa metoda dekompozycji

Zastosowano nastgpujaca numeracj¢ wezlow w siatce: w ka dym pasie wezly (lokalne
i graniczne) numerowano wzdtu krotszej krawedzi siatki. Macierz sztywnosci byla wow

czas macierza pasmowag (rys. 3). Rozwiazywanie uktadu liniowych rownan wykonano na
jednym procesorze.

Rys. 3. Podzial macierzy sztywno$ci na podmacierze - algorytm III
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5. Analiza efektywnosci obliczen rozproszonych

Podstawa metody elementow skonczonych jest podzielenie analizowanego obszaru na ele
menty. Do obliczen zastosowano elementy czworokatne. Obliczenia mechaniczne wykony
wano na elementach z czterema weztami. Dla obliczen temperaturowych do ka dego ele
mentu dodawano pomocnicze wezly, tak e obliczenia wykonywano na elementach z dwu
nastoma weztami. U ycie wigkszej liczby weztéw w elemencie dla obliczen rozktadu tem
peratury byto konieczne ze wzgledu na wystepowanie znacznych gradientow temperatur
w pobli u styku metalu z narzgdziem.

Dla spgczania probek osiowosymetrycznych poczatkowa siatka elementéw ma ksztalt
prostokata. Dla takiej siatki liczbe elementow okre$la liczba weztéw (w obliczeniach me
chanicznych) wzdlu poziomej krawedzi siatki («/,) i pionowej krawedzi siatki (nv). Kieru
nek poziomy i pionowy okreslony jest w stosunku do narzedzia. W pracy podzielono siatki
elementow na trzy typy:

1) siatki kwadratowe,

2) siatki waskie,

3) siatki posrednie - pozostate siatki.
Analiz¢ zlo onosci pamigciowe] i obliczeniowej przedstawiono w pracy [13]. Analiza ta
jest zagadnieniem zto onym, gdy modelowanie procesu spgczania jest problemem nieli
niowym i niestacjonarnym. Czas obliczen i wymagana pami¢¢ zale 3 od:

- danych fizycznych probki i otoczenia,

- parametrow numerycznych.

Parametrami numerycznymi sa mi¢dzy innymi liczba weztow wzdtu krawedzi poziomych
i pionowych (wzgledem narzg¢dzia) w siatce elementéw oraz sposob numeracji weztow. Fi
zyczne parametry to: rozmiar probki, wielko$¢ i predkosé odksztalcenia, temperatura
poczatkowa probki i temperatura otoczenia, a tak e ksztalt narzedzia.

Liczba weztow wzdlu krawedzi poziomych i pionowych okresla liczbg elementow
oraz liczbe weztow, liczbe rownan, szerokos¢ potpasma macierzy sztywnosci (dla obliczen
mechanicznych i temperaturowych). Wielkosci te wplywaja na zto onos¢ obliczeniowa
ipamigciowa. Ponadto czas obliczen uzale niony jest od:

- liczby krokow czasowych wykonywanych podczas odksztatcenia i chtodzenia,
- liczby iteracji wykonywanych podczas rozwiazywania ukladu nieliniowych réwnan
w obliczeniach mechanicznych.

W pracy podjeto badanie zale noSci czasu obliczen od liczby weztow wzdhu  krawedzi
poziomych i pionowych (wzgledem narzedzia) przy ustalonych warto§ciach pozostatych
parametréw. Do badan wybrano siatki z ustalong liczbg weztow (podczas obliczen mecha
nicznych). Ro ne siatki uzyskuje si¢, zmieniajac liczbe weztow wzdlu poziomej krawedzi
siatki. Do badan wybrano siatki z 2304 weztami (w obliczeniach mechanicznych) ze wzgle
du na mo liwo$¢ utworzenia wielu ro nych siatek z taka liczbg weztow, w tym siatki kwa
dratowe;.
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5.1. Metodyka badan

Dokonano implementacji komputerowej rownoleglych algorytméw modelowania procesu
speczania. Zastosowano $rodowisko Parallel Virtual Maching (PVM). Rownolegte progra
my to zestawy: jeden program nazywany dalej farmer i kopie programu tzw. worker [1],
Przeprowadzono cykl eksperymentow komputerowych, ktorych celem byla analiza

1 porownanie efektywnosci obliczen dla poszczegélnych algorytméw. CzgSciowe rezultaty
opublikowano w pracy [12]. Szczegélowa analize¢ efektywnosci obliczen przeprowadzono
dla algorytmu II. Uznano go za najbardziej efektywny. Zestawienie komputerow, na ktod
rych realizowano badania, podano w tabeli 1. Pomiary czasu wykonano, postugujac si¢ sy
stemowg procedurg gettimeofday. Obliczenia zrealizowano na:

- homogenicznej (izolowanej) sieci stacji roboczych,

- heterogenicznej (izolowanej) sieci stacji roboczych,

- komputerze rownolegtym Convex Exemplar SPP1000.

Tabela 1
Zestawienie komputerow u ytych w badaniach

Komputer (nazwa) Zegar (MHz) RAM (MB)  OS poziom optymalizacji
SUN SPARCstation 2 (SS2) 40 32 SunOS v4.1.1;-03

IBM RS/6000-520H(RS65) 20 32 AIXv3.2; -0

IBM RS/6000-320 (RS63) 20 32 AIXv3.2; -0

HP 9000-712/80 (HP80) 80 128 HP-UX 9.05;-02

HP 9000-712/60 (HP60) 60 32 HP-UX 9.05; -02

Dla zbadania efektywnosci czasowych algorytmoéw dla ka dego z nich przeprowadzono se
ri¢ eksperymentow komputerowych. Dla danej siatki elementow i wybranych komputerow
eksperyment obejmowat kilkakrotne:

- okreslenie dekompozycji siatki elementow,

- wykonanie pomiaru czasu $ciennego.

5.2. Obliczenia na homogenicznej sieci stacji roboczych

Na homogenicznej sieci stacjach roboczych IBM RS/6000 - 320 wykonano obliczenia:

- dla siatek z 2304 weztami; otrzymane czasy obliczen na dwoch i trzech stacjach przed
stawiono dla algorytmu I na rysunku 4, dla algorytmu II - na rysunku 6, dla algorytmu
1I - na rysunku 8§,

- dla siatki z 256 x 9 weztami (siatka waska); otrzymang redukcj¢ czasu wykonania
w funkcji liczby komputerow przedstawiono dla algorytmu I na rysunku 5, dla algoryt
mu II - na rysunku 7, dla algorytmu III - na rysunku 9.
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Rys. 4. Czas wykonania programu (algorytm I) na sieci IBM RS/6000-320; siatki z 2304 weztami

Liczba proceséw

Rys. 5. Czas wykonania programu (algorytm I) na sieci IBM RS/6000-320 w funkc;ji liczby
procesow; siatka: 256 x 9 weztow

Rys. 6. Czas wykonania programu (algorytm II) na sieci IBM RS/6000-320; siatki z 2304 weztami
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Rys. 7. Czas wykonania programu (algorytm II) na sieci IBM RS/6000-320 w funkgji liczby
procesow; siatka: 256 x 9 weztow

Rys. 8. Czas wykonania programu (algorytm III) na sieci stacji roboczych IBM RS/6000-320;
siatki z 2304 weztami

Rys. 9. Czas wykonania programu (algorytm III); siatka: 256 x 9 weztow\farmer. HP 9000-712/80,
IBM RS/6000-320
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Dla algorytmu I i algorytmu II ksztatt krzywej opisujacej zale no$¢ czasu wykonania od licz
by weztow wzdlu poziomej krawedzi siatki (przy ustalonej liczbie weztow w siatce) jest
inny w przypadku obliczen sekwencyjnych i réwnolegltych. Jest to spowodowane zastoso
waniem odmiennych metod rozwigzywania uktadu liniowych rownan w programie sekwen
cyjnym i rownolegtym:

- w programie sekwencyjnym rozwiazywany jest uktad rownan z macierza pasmowa,

- w programie rownolegtym zastosowano rownolegly algorytm rozwigzywania uktadu

réwnan metoda dekompozycji domenowe;.

Czasy wykonania obliczen przy zastosowaniu algorytmu III sg zbli one do czasu obliczen
sekwencyjnych. Dla algorytmu I i algorytmu II relacja pomigdzy czasem wykonania pro
gramu sekwencyjnego a czasem wykonania programu réwnoleglego zale y od typu siatki.
Dla siatek z 2304 weztami:

- dla siatek waskich otrzymano czas obliczen rownoleglych mniejszy ni czas obliczen
sekwencyjnych,

- dla siatki kwadratowej otrzymano czas obliczen rownolegtych mniejszy od czasu wy
konania obliczen sekwencyjnych,

- dla pozostatych siatek czas wykonania programu rownolegtego byt wigkszy od czasu
wykonania obliczen sekwencyjnych.

5.3. Sie¢ heterogeniczna

Przeprowadzono analiz¢ efektywnosci obliczen na heterogenicznej sieci komputerow.
W obliczeniach na heterogenicznej sieci komputerow sposob dekompozycji siatki ma wig
kszy wplyw na czas obliczen ni w obliczeniach na sieci homogenicznej. Zbadano dekom
pozycje siatki na 2 pasy elementow. Na rysunku 10 przedstawiono czasy wykonania (algo
rytm II) na heterogenicznej sieci komputeréow dla siatek z 2304 weztami. Program farmer
wykonano na stacji HP 9000-712/80. Programy worker wykonywano na stacjach:

- IBM RS/6000-520H i HP 9000-712/80,
- HP 9000-712/60 i HP 9000-712/80,

- dwie stacje IBM RS/6000-320,

- dwie stacje SUN SPARCstation 2.

Na rysunku 11 przedstawiono czasy wykonania dla algorytmu III, w przypadku gdy pro
gram farmer wykonywany jest na stacji roboczej HP 9000-712/80, a program worker na
stacjach IBM RS/6000-320. Na rysunku tym przedstawiono dla poréwnania czas wykona
nia dla programu sekwencyjnego na IBM RS/6000-320. Uzyskano krotszy czas obliczen na
sieci w porownaniu z czasem obliczen programu sekwencyjnego (na stacji IBM
RS/6000-320). Najwigksze skrocenie czasu obliczen uzyskano dla siatek kwadratowych
i posrednich, najmniejsze - dla siatek waskich. Jest to zwigzane mig¢dzy innymi ze znacz
nym wplywem czasu rozwiazywania uktadu rownan na catkowity czas obliczen. Sposrod
siatek o ustalonej liczbie wezldow czas rozwigzywania uktadu réwnan jest najdtu szy dla
siatek kwadratowych, a najkrotszy dla siatek waskich. Stad rozwigzywanie uktadu réwnan
na szybszym komputerze daje wigksza redukcje czasu obliczen dla siatek kwadratowych
ni waskich.
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Rys. 10. Czas wykonania programu (algorytm IT) na homogenicznej i heterogenicznej sieci;
podziat: 2 pasy; siatki: 2304 wezty

Rys. 11. Czas wykonania programu (algorytm III); worker - IBM RS/6000-320, farmer - HP
9000-712/80; siatki z 2304 weztami

5.4. Obliczenia na komputerze rownoleglym

Dla algorytmu II dla siatek z 2304 weztami przeprowadzono obliczenia na dedykowanych
tzw. subkompleksach komputera Convex Exemplar SPP1000. Wowczas na czas wykonania
programu nie wptywaja inne programy, jak ma to miejsce w przypadku programow urucha
mianych na sieci stacji roboczych. Otrzymana na komputerze rownolegtym (rys. 12) wydaj
nos$¢ obliczen jest podobna do wydajnosci na homogenicznej sieci stacjach roboczych IBM
RS/6000-320. Na komputerze Convex Exemplar SPP1000 relacja pomigdzy czasem wyko
nania programu sekwencyjnego a czasem wykonania programu rownoleglego zale y od ty
pu siatki:

- dla siatek waskich, w obliczeniach rownolegtych otrzymano czas wykonania mniejszy

ni w obliczeniach sekwencyjnych;
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- dla siatki kwadratowej otrzymano:
* czas wykonania programu rownolegtego dla dwoch procesoréw wigkszy od czasu
wykonania obliczen sekwencyjnych,
* czas wykonania programu réwnolegtego dla trzech procesorow mniejszy od czasu
wykonania obliczen sekwencyjnych,
 dla pozostatych siatek czas wykonania programu réwnoleglego wigkszy od czasu
wykonania obliczen sekwencyjnych.

Liczba weztow w poziomie

Rys. 12. Czas wykonania programu (algorytm II) na Exemplar SPP1000; siatki z 2304 weztami

Na rysunku 13 przedstawiono otrzymang redukcje czasu wykonania w funkcji liczby proce
sow dla siatki z 256 x 9 weztami. Obliczenia przeprowadzono dla algorytmu II na kompu
terze Convex Exemplar SPP1000.

Rys. 13. Czas wykonania programu (algorytm II) na Exemplar SPP1000 w funkcji liczby procesow;
siatka: 256 x 9 weztdw
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(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

[7]

Whioski

Opracowane algorytmy umo liwiajg uzyskanie istotnego czasu obliczen dla wigkszosci
siatek elementow.

aden z proponowanych algorytmow nie jest algorytmem uniwersalnym. Efektywnosé
obliczen dla danego algorytmu zale y migdzy innymi od typu siatki, od sposobu po
dziahu siatki i od wyboru komputeréw, na ktorych wykonywane sg obliczenia.

Algorytmy 11 II nadaja si¢ do obliczen na homogenicznej i heterogenicznej sieci kom
puterow, a tak e na komputerach rownolegtych. U ycie algorytmu III jest korzystne
w przypadku sieci wysoce heterogenicznej, gdy jeden komputer ma znacznie wigksza
moc obliczeniowa ni pozostate komputery.

Sposob dekompozycji siatki elementow jest szczegodlnie wa ny dla obliczen na hetero
genicznej sieci komputerow i wymaga zbadania wydajnosci poszczegolnych kompute
row. Dla obliczen na homogenicznej sieci komputerow sposob dekompozycji siatki
elementow jest istotny, zwlaszcza dla algorytmu I i II, szczegdlnie zas$ dla siatek kwa
dratowych.

Dekompozycja siatki elementéw na pasy nie jest optymalnym sposobem dekompozy
cji, zwlaszcza dla siatek kwadratowych.
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