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OBLICZENIA METODĄ ELEMENTÓW SKOŃCZONYCH 
NA SIECI STACJI ROBOCZYCH 
I NA KOMPUTERZE RÓWNOLEGŁYM

1. Wprowadzenie
Uwa a się obecnie,  e sieć stacji roboczych stanowić mo e konkurencyjne rozwiązanie 
w stosunku do maszyn wektorowych, jak i maszyn o wysokim stopniu równoległości. Pod 
stawę rozwoju tego nowego narzędzia informatyki stanowią ró norodne środowiska pro 
gramowe [1], ró niące się modelem przetwarzania, umo liwiające wykorzystanie sieci jako 
systemu równoległego, gdy  efektywne wykorzystanie du ej mocy wirtualnego superkom 
putera zale y od właściwego powiązania cech charakterystycznych architektury, dostęp 
nych narzędzi programowych oraz algorytmu obliczeniowego.

Metoda elementów skończonych (MES) jest znana i stosowana od wielu lat w ró nych 
dziedzinach nauk podstawowych i technicznych, między innymi w obliczeniach in ynier 
skich du ej skali zło oności. Obliczenia metodą elementów skończonych są czasochłonne 
i wymagają dostępu do znacznych ilości pamięci komputera. Znacząca część zainstalowa 
nej w świecie mocy komputerowej wykorzystywana jest na potrzeby obliczeń metodą MES 
lub metodami pokrewnymi, w których istotnym, lecz nie jedynym elementem jest efektyw 
ne rozwiązywanie bardzo du ych układów równań liniowych o macierzach rzadkich.

Rozwój sieci komputerowych, pojawienie się środowisk programowania rozproszone 
go oraz wieloprocesorowych komputerów z pamięcią rozproszoną spowodowały gwałtow 
ny wzrost zainteresowania problematyką obliczeń rozproszonych w odniesieniu do metody 
elementów skończonych [2-9]. Mo liwość rozproszenia obliczeń MES posiada potencjal 
nie oczywiste zalety: skrócenie czasu obliczeń i dostęp do du ej (rozproszonej) pamięci 
operacyjnej. Jednak mimo zaanga owania w tę problematykę wielu znanych ośrodków 
naukowych i przemysłowych na świecie, wydaje się,  e nie został do tej pory stworzony al 
gorytm i struktury danych o charakterze uniwersalnym i nale y wątpić w mo liwość ich *
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powstania. Wynika to z ró norodności i zło oności zjawisk symulowanych metodami MES 
i wypływających stąd ró nych wymagań stawianych przed algorytmami i strukturami da 
nych. Równie  w zastosowaniu do symulacji określonych procesów technologicznych 
trwają intensywne badania w zakresie równoległych algorytmów i ich efektywnej kompute 
rowej implementacji na ró norodnym sprzęcie komputerowym.

W pracy przedstawione są wyniki badań nad wykorzystaniem sieci komputerów do 
modelowania metodą MES całości przebiegu procesu spęczania -  jednego z wa nych pro 
cesów przeróbki plastycznej metali. MES jest obecnie podstawową metodą do numeryczne 
go modelowania procesów przeróbki plastycznej metali [10]. Metoda ta w połączeniu ze 
sztywno-plastycznym modelem odkształcanego ciała pozwala analizować du e odkształce 
nia plastyczne, jakim ulega próbka podczas procesów przeróbki plastycznej, i pozwala po 
mijać odkształcenia sprę yste. W pracy zastosowano rozwiązanie polegające na wykorzy 
staniu rachunku wariacyjnego.

2. Model teoretyczny
Szczegółowy opis termomechanicznego modelu procesów plastycznej przeróbki metali za 
warty jest w pracy [10]. Zastosowany w niej termomechaniczny model procesu spęczania 
składa się z dwóch części, z których pierwsza opisuje zjawiska mechaniczne. Na jej podsta 
wie mo na wyznaczyć pola prędkości, odkształcenia, prędkości odkształcenia i naprę enie 
oraz ciepło generowane w odkształcanym metalu, zaś druga opisuje zjawiska termiczne 
i umo liwia wyznaczenie rozkładu temperatur w czasie odkształcenia i chłodzenia.

2.1. Model teoretyczny zjawisk mechanicznych

Przy zało onym sztywno-plastycznym modelu odkształcanego ciała o objętości V, którego 
powierzchnia składa się z dwóch części tj. powierzchni swobodnej S„ i powierzchni tarcia 
Sf , rzeczywiste pole prędkości wyznaczane jest z warunku minimum funkcjonału mocy od 
kształcenia plastycznego

M = |  o; e(dF + j XeudV -  j f T \dS
v V SF

gdzie:
s, -  intensywność prędkości odkształcenia, 
a,. -  intensywność naprę enia,
X -  mno nik Lagrange’a, 
su -  prędkość odkształcenia objętościowego, 
f -  naprę enie zewnętrzne na powierzchni SF, 
y  -  wektor prędkości.

Zakłada się,  e ośrodek jest materiałem sztywno-plastycznym spełniającym warunek 
płynięcia Huberta-Misesa.
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Po uwzględnieniu dyskretyzacji obszaru i wyznaczeniu pochodnych względem składowych 
prędkości w węzłach oraz względem mno ników Lagrange’a otrzymuje się układ nielinio 
wych równań. Układ ten rozwiązuje się metodą Newtona-Raphsona. Rozwiązanie układu 
uzyskuje się iteracyjnie. W ka dej iteracji:

-  rozwiązuje się układ liniowych równań z niewiadomymi przyrostami prędkości 
węzłowych i mno nikami Lagrange’a,

-  wykonuje się korekty pola prędkości poprzez uwzględnienie obliczonych przyrostów 
prędkości.

2.2. Modelowanie zjawisk termicznych

W procesach przeróbki plastycznej metali występuje cały szereg zjawisk termomechanicz 
nych, takich jak generowanie ciepła w wyniku pracy odkształcenia plastycznego, genero 
wanie ciepła w wyniku pracy sił tarcia czy odprowadzanie ciepła w wyniku kontaktu od 
kształcanego metalu z narzędziem. Równocześnie następuje przepływ ciepła wewnątrz ma 
teriału w wyniku przewodzenia. W procesach przeróbki plastycznej metali temperatura jest 
wa nym parametrem, gdy  decyduje o oporze odkształcenia, warunkach tarcia oraz o struk 
turze i własnościach metalu poddawanego przeróbce. W stanie niestacjonarnym zjawiska 
wymiany ciepła opisuje równanie

V ' (kVt) + Q — cp p~~ = 0

gdzie:
k -  współczynnik przewodzenia ciepła,
T -  temperatura,
Q -  prędkość generowania ciepła wewnątrz materiału, 
p -  gęstość materiału, 
cp -  ciepło właściwe materiału, 
t -  czas.

W celu określenia temperatury T po czasie t + 81 przy znanym polu temperatur T0 w czasie 
t, zastosowano metodę Galerkina, prowadzącą do układu liniowych równań.

3. Opis modelu procesu spęczania
Proces spęczania jest podzielony na kilka stopni. W ka dym ze stopni próbka:

-  pod wpływem narzędzia poddawana jest odkształceniu a  do osiągnięcia zało onej 
wielkości odkształcenia,

-  następnie jest chłodzona.
Modelowanie odkształcenia próbki w czasie kontaktu z narzędziem obejmuje wyznaczenie 
pola prędkości, pola prędkości odkształcenia, pola odkształcenia, wyznaczanie naprę eń 
oraz wyznaczanie rozkładu temperatury w próbce podczas odkształcenia. Podczas modelo 
wania procesu spęczania nale y uwzględnić zale ność własności mechanicznych od tempe 
ratury, jak równie  zale ność rozkładu temperatury od własności mechanicznych.
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Proces spęczania jest procesem niestacjonarnym, gdy  prędkości węzłowe zmieniają się 
w czasie trwania odkształcenia. W związku z tym do modelowania tego procesu metodą 
elementów skończonych stosuje się rozwiązanie ąuasi-stacjoname. Cały proces dzieli się 
na szereg kroków czasowych i w ka dym kroku wyznaczane są parametry mechaniczne od 
kształcanego materiału, a następnie wyznaczany jest rozkład temperatury. W kolejnych 
krokach czasowych wykonywana jest aktualizacja siatki elementów ze względu na du e 
odkształcenia, jakim ulega próbka w czasie spęczania.

W ka dym kroku czasowym w trakcie wyznaczania własności mechanicznych wyma 
gane jest rozwiązanie układu nieliniowych równań, natomiast dla wyznaczenia rozkładu 
temperatur konieczne jest rozwiązanie układu liniowych równań. Modelowanie procesu 
spęczania przebiega według schematu przedstawionego na rysunku 1.

inicjowanie podstawowych zmiennych 
f o r  stopień = 1 to  n d o  

inicjowanie zmiennych 
r e p e a t

wyznaczenie węzłów będących w kontakcie z narzędziem 
wyznaczenie pola prędkości i pola prędkości odkształcenia 
wyznaczenie naprę eń
wyznaczenie ciepła generowanego w wyniku odkształcenia plastycznego 
wyznaczenie ciepła generowanego w wyniku tarcia 
modyfikowanie kroku czasowego 
wyznaczenie rozkładu temperatury 
modyfikowanie współrzędnych węzłów 
modyfikowanie wartości odkształceń 
aktualizacja siatki elementów 

u n til  osiągnięto zało oną wielkość odkształcenia 
wyznaczenie rozkładu temperatury w czasie chłodzenia

Rys. 1. Schemat obliczeń (sekwencyjnych) dla modelowaniu procesu spęczania 
(n określa liczbę stopni spęczania)

4. Algorytm równoległy

4.1. Ogólna charakterystyka

Dobór metody zrównoleglenia obliczeń do modelowania procesu spęczania zale y od kilku 
elementów, takich jak: niestacjonamość procesu spęczania, konieczność uwzględniania za 
równo zjawisk mechanicznych, jak i termicznych, nieliniowość w opisie zjawisk mechani 
cznych, zale ność własności mechanicznych próbki od temperatury oraz zale ność roz 
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kładu temperatury od własności mechanicznych. Dla opracowania równoległego algorytmu 
modelowania procesu spęczania przeprowadzono szczegółową analizę algorytmu sekwen 
cyjnego. Stwierdzono,  e:

-  znaczący wpływ na czas obliczeń mają zarówno obliczenia mechaniczne, jak i termicz 
ne; rozwiązywanie układu równań jest najbardziej czasochłonnym fragmentem obli 
czeń MES,

-  tylko niektóre etapy obliczeń (np. wyznaczanie ciepła i modyfikacja kroku czasowego) 
mogą być realizowane współbie nie; jednak czas obliczeń tych etapów jest niewielki 
w porównaniu z całkowitym czasem obliczeń; pozostałe etapy obliczeń muszą być rea 
lizowane sekwencyjnie, np. najpierw modelowanie odkształcenia próbki, a dopiero pó 
źniej modelowanie chłodzenia,

-  dla zrównoleglenia obliczeń przy modelowaniu procesu spęczania konieczne jest 
zastosowanie dekompozycji danych.

Siatkę elementów dzieli się na podsiatki rozdzielone węzłami granicznymi. W ka dej pod- 
siatce występują dwa rodzaje węzłów: węzły lokalne i węzły graniczne. Ka dą podsiatkę 
przypisuje się do jednego procesu. Wówczas konieczna jest synchronizacja obliczeń i ko 
munikacja pomiędzy procesami. Sposób dekompozycji siatki elementów decyduje o zło o 
ności komunikacyjnej, pamięciowej i obliczeniowej algorytmu. Dekompozycja siatki po 
winna zapewniać minimalizację narzutu czasowego związanego z komunikacją i synchro 
nizacją obliczeń.

W pracy uwzględniono jedynie dekompozycję siatki elementów wzdłu  jednej krawę 
dzi na pasy elementów. Przy podziale siatki wymagana jest synchronizacja obliczeń i ko 
munikacja pomiędzy wszystkimi procesami podczas:

-  obliczeń mechanicznych (rozwiązywania układu nieliniowych równań),
-  obliczeń temperaturowych (rozwiązywania układu liniowych równań),
-  wyznaczania kroku czasowego,
-  aktualizacji siatki elementów (generacji siatki elementów na jednym procesorze). 

Komunikacja tylko pomiędzy procesami przypisanymi do sąsiednich pasów konieczna jest 
podczas wyznaczania ciepła generowanego w wyniku odkształcenia plastycznego i podczas 
aktualizacji siatki elementów. Dla przyspieszenia obliczeń równoległych zastosowano 
asynchroniczną komunikację tam, gdzie było to mo liwe.

Efektywność obliczeń równoległych metodą elementów skończonych zale y przede 
wszystkim od efektywności rozwiązywania du ych układów liniowych równań. W pracy 
ograniczono się do dokładnych metod rozwiązywania układu liniowych równań. Wybór 
metody rozwiązywania układu równań determinuje numeracja węzłów, gdy  decyduje ona
0 rozmieszczeniu niezerowych wartości w macierzy sztywności.

W pracy zastosowano trzy metody numeracji, które minimalizują liczbę operacji pod 
czas rozwiązywania układu liniowych równań. Uzyskano 3 równoległe algorytmy modelo 
wania procesu spęczania, ró niące się tylko na etapie tworzenia i rozwiązywania układu li 
niowych równań. Ka dy z algorytmów ma inną zło oność obliczeniową, komunikacyjną
1 pamięciową oraz ró ną optymalną dekompozycję siatki elementów. Szczegółowy opis za 
stosowanych algorytmów znajduje się w pracy [13].
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4.2. Algorytm I -  metoda dekompozycji domenowej

Zastosowano następującą numerację węzłów w siatce: najpierw ponumerowano wszystkie 
węzły lokalne w kolejnych pasach, a następnie węzły graniczne. Węzły lokalne numerowane 
są tak, by zminimalizować szerokość półpasma w odpowiednich podmacierzach. Macierz 
sztywności ma wtedy postać „strzałki

b, 
b2

h
c

“a, Bi" r x,-
A 2 B, X2

\  B, \
G, G2 G  K I y j  .

gdzie:
Aj, by, Xj -  macierz sztywności, wektor niewiadomych i wektor sił dla węzłów lokal 

nych,
K, y, c -  macierz sztywności, wektor niewiadomych i wektor sił dla węzłów gra 

nicznych,
By, Gy -  macierze określające zale ność między węzłami lokalnymi a granicznymi, 
p -  liczba procesorów.

Układ równań liniowych rozwiązywany jest równolegle blokową metodą eliminacji Gaussa. 
Sekwencyjnie metodami dokładnymi rozwiązywany jest stosunkowo niewielki układ 
Schura [11]

Ky = ć
gdzie:

K = K -  ŹCyA^B,
;=i

ć = c -   g . a ; 1 .
j = i

4.3. Algorytm II -  zmodyfikowana metoda dekompozycji domenowej

Węzły lokalne podzielono na dwa rodzaje:
1) węzły obrze a,
2) węzły wewnętrzne (rys. 2).

Zastosowano następującą numerację węzłów lokalnych: najpierw numerowano węzły we 
wnętrzne a następnie węzły obrze a. Macierz sztywności ma wtedy postać „strzałki”, gdzie:

_hi , rii . v' U J  ' U J  J Wj s 2 .
'O O o' 

B = [o  V, o
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gdzie:

P />  A P  U7

Sy-g/Wy

%Y,

podmacierz sztywności, wektor sił i wektor niewiadomych dla węzłów 
wewnętrznych,
podmacierz sztywności, wektor sił i wektor niewiadomych dla węzłów 
obrze a,
określa zale ność pomiędzy węzłami wewnętrznymi i obrze a, 
określa zale ność pomiędzy węzłami obrze a i granicznymi.

Rys. 2. Rodzaje węzłów w siatce

Układ liniowych równań rozwiązywano analogicznie jak w algorytmie I.

4.4. Algorytm III -  pasmowa metoda dekompozycji

Zastosowano następującą numerację węzłów w siatce: w ka dym pasie węzły (lokalne 
i graniczne) numerowano wzdłu  krótszej krawędzi siatki. Macierz sztywności była wów 
czas macierzą pasmową (rys. 3). Rozwiązywanie układu liniowych równań wykonano na 
jednym procesorze.

Rys. 3. Podział macierzy sztywności na podmacierze -  algorytm III
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5. Analiza efektywności obliczeń rozproszonych

Podstawą metody elementów skończonych jest podzielenie analizowanego obszaru na ele 
menty. Do obliczeń zastosowano elementy czworokątne. Obliczenia mechaniczne wykony 
wano na elementach z czterema węzłami. Dla obliczeń temperaturowych do ka dego ele 
mentu dodawano pomocnicze węzły, tak  e obliczenia wykonywano na elementach z dwu 
nastoma węzłami. U ycie większej liczby węzłów w elemencie dla obliczeń rozkładu tem 
peratury było konieczne ze względu na występowanie znacznych gradientów temperatur 
w pobli u styku metalu z narzędziem.

Dla spęczania próbek osiowosymetrycznych początkowa siatka elementów ma kształt 
prostokąta. Dla takiej siatki liczbę elementów określa liczba węzłów (w obliczeniach me 
chanicznych) wzdłu  poziomej krawędzi siatki («/,) i pionowej krawędzi siatki (nv). Kieru 
nek poziomy i pionowy określony jest w stosunku do narzędzia. W pracy podzielono siatki 
elementów na trzy typy:

1) siatki kwadratowe,
2) siatki wąskie,
3) siatki pośrednie -  pozostałe siatki.

Analizę zło oności pamięciowej i obliczeniowej przedstawiono w pracy [13]. Analiza ta 
jest zagadnieniem zło onym, gdy  modelowanie procesu spęczania jest problemem nieli 
niowym i niestacjonarnym. Czas obliczeń i wymagana pamięć zale ą od:

-  danych fizycznych próbki i otoczenia,
-  parametrów numerycznych.

Parametrami numerycznymi są między innymi liczba węzłów wzdłu  krawędzi poziomych 
i pionowych (względem narzędzia) w siatce elementów oraz sposób numeracji węzłów. Fi 
zyczne parametry to: rozmiar próbki, wielkość i prędkość odkształcenia, temperatura 
początkowa próbki i temperatura otoczenia, a tak e kształt narzędzia.

Liczba węzłów wzdłu  krawędzi poziomych i pionowych określa liczbę elementów 
oraz liczbę węzłów, liczbę równań, szerokość półpasma macierzy sztywności (dla obliczeń 
mechanicznych i temperaturowych). Wielkości te wpływają na zło oność obliczeniową 
i pamięciową. Ponadto czas obliczeń uzale niony jest od:

-  liczby kroków czasowych wykonywanych podczas odkształcenia i chłodzenia,
-  liczby iteracji wykonywanych podczas rozwiązywania układu nieliniowych równań 

w obliczeniach mechanicznych.

W pracy podjęto badanie zale ności czasu obliczeń od liczby węzłów wzdłu  krawędzi 
poziomych i pionowych (względem narzędzia) przy ustalonych wartościach pozostałych 
parametrów. Do badań wybrano siatki z ustaloną liczbą węzłów (podczas obliczeń mecha 
nicznych). Ró ne siatki uzyskuje się, zmieniając liczbę węzłów wzdłu  poziomej krawędzi 
siatki. Do badań wybrano siatki z 2304 węzłami (w obliczeniach mechanicznych) ze wzglę 
du na mo liwość utworzenia wielu ró nych siatek z taką liczbą węzłów, w tym siatki kwa 
dratowej.
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5.1. Metodyka badań

Dokonano implementacji komputerowej równoległych algorytmów modelowania procesu 
spęczania. Zastosowano środowisko Parallel Virtual Machinę (PVM). Równoległe progra 
my to zestawy: jeden program nazywany dalej farmer i kopie programu tzw. worker [1], 

Przeprowadzono cykl eksperymentów komputerowych, których celem była analiza 
i porównanie efektywności obliczeń dla poszczególnych algorytmów. Częściowe rezultaty 
opublikowano w pracy [12]. Szczegółową analizę efektywności obliczeń przeprowadzono 
dla algorytmu II. Uznano go za najbardziej efektywny. Zestawienie komputerów, na któ 
rych realizowano badania, podano w tabeli 1. Pomiary czasu wykonano, posługując się sy 
stemową procedurą gettimeofday. Obliczenia zrealizowano na:
-  homogenicznej (izolowanej) sieci stacji roboczych,
-  heterogenicznej (izolowanej) sieci stacji roboczych,
-  komputerze równoległym Convex Exemplar SPP1000.

Tabela 1

Zestawienie komputerów 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 AIX v3.2; -O

IBM RS/6000-320 (RS63) 20 32 AIX v3.2; -O

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 efektywności czasowych algorytmów dla ka dego z nich przeprowadzono se 
rię eksperymentów komputerowych. Dla danej siatki elementów i wybranych komputerów 
eksperyment obejmował kilkakrotne:

-  określenie dekompozycji siatki elementów,
-  wykonanie pomiaru czasu ściennego.

5.2. Obliczenia na homogenicznej sieci stacji roboczych

Na homogenicznej sieci stacjach roboczych IBM RS/6000 -  320 wykonano obliczenia:
-  dla siatek z 2304 węzłami; otrzymane czasy obliczeń na dwóch i trzech stacjach przed 

stawiono dla algorytmu I na rysunku 4, dla algorytmu II -  na rysunku 6, dla algorytmu 
III -  na rysunku 8,

-  dla siatki z 256 x 9 węzłami (siatka wąska); otrzymaną redukcję czasu wykonania 
w funkcji liczby komputerów 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 węzłami

Liczba procesów

Rys. 5. Czas wykonania programu (algorytm I) na sieci IBM RS/6000-320 w funkcji liczby 
procesów; siatka: 256 x 9 węzłów

Rys. 6. Czas wykonania programu (algorytm II) na sieci IBM RS/6000-320; siatki z 2304 węzłami
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Rys. 7. Czas wykonania programu (algorytm II) na sieci IBM RS/6000-320 w funkcji liczby 
procesów; siatka: 256 x 9 węzłów

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

Rys. 9. Czas wykonania programu (algorytm III); siatka: 256 x 9 węzłów\ farmer. HP 9000-712/80,
IBM RS/6000-320
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Dla algorytmu I i algorytmu II kształt krzywej opisującej zale ność czasu wykonania od licz 
by węzłów wzdłu  poziomej krawędzi siatki (przy ustalonej liczbie węzłów w siatce) jest 
inny w przypadku obliczeń sekwencyjnych i równoległych. Jest to spowodowane zastoso 
waniem odmiennych metod rozwiązywania układu liniowych równań w programie sekwen 
cyjnym i równoległym:

-  w programie sekwencyjnym rozwiązywany jest układ równań z macierzą pasmową,
-  w programie równoległym zastosowano równoległy algorytm rozwiązywania układu 

równań metodą dekompozycji domenowej.
Czasy wykonania obliczeń przy zastosowaniu algorytmu III są zbli one do czasu obliczeń 
sekwencyjnych. Dla algorytmu I i algorytmu II relacja pomiędzy czasem wykonania pro 
gramu sekwencyjnego a czasem wykonania programu równoległego zale y od typu siatki. 
Dla siatek z 2304 węzłami:

-  dla siatek wąskich otrzymano czas obliczeń równoległych mniejszy ni  czas obliczeń 
sekwencyjnych,

-  dla siatki kwadratowej otrzymano czas obliczeń równoległych mniejszy od czasu wy 
konania obliczeń sekwencyjnych,

-  dla pozostałych siatek czas wykonania programu równoległego był większy od czasu 
wykonania obliczeń sekwencyjnych.

5.3. Sieć heterogeniczna

Przeprowadzono analizę efektywności obliczeń na heterogenicznej sieci komputerów. 
W obliczeniach na heterogenicznej sieci komputerów sposób dekompozycji siatki ma wię 
kszy wpływ na czas obliczeń ni  w obliczeniach na sieci homogenicznej. Zbadano dekom 
pozycję siatki na 2 pasy elementów. Na rysunku 10 przedstawiono czasy wykonania (algo 
rytm II) na heterogenicznej sieci komputerów dla siatek z 2304 węzłami. 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 porównania czas wykona 
nia dla programu sekwencyjnego na IBM RS/6000-320. Uzyskano krótszy czas obliczeń na 
sieci w porównaniu z czasem obliczeń programu sekwencyjnego (na stacji IBM 
RS/6000-320). Największe skrócenie czasu obliczeń uzyskano dla siatek kwadratowych 
i pośrednich, najmniejsze -  dla siatek wąskich. Jest to związane między innymi ze znacz 
nym wpływem czasu rozwiązywania układu równań na całkowity czas obliczeń. Spośród 
siatek o ustalonej liczbie węzłów czas rozwiązywania układu równań jest najdłu szy dla 
siatek kwadratowych, a najkrótszy dla siatek wąskich. Stąd rozwiązywanie układu równań 
na szybszym komputerze daje większą redukcję czasu obliczeń dla siatek kwadratowych 
ni  wąskich.
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Rys. 10. Czas wykonania programu (algorytm II) na homogenicznej i heterogenicznej sieci; 
podział: 2 pasy; siatki: 2304 węzły

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

5.4. Obliczenia na komputerze równoległym

Dla algorytmu II dla siatek z 2304 węzłami przeprowadzono obliczenia na dedykowanych 
tzw. subkompleksach komputera Convex Exemplar SPP1000. Wówczas na czas wykonania 
programu nie wpływają inne programy, jak ma to miejsce w przypadku programów urucha 
mianych na sieci stacji roboczych. Otrzymana na komputerze równoległym (rys. 12) wydaj 
ność obliczeń jest podobna do wydajności na homogenicznej sieci stacjach roboczych IBM 
RS/6000-320. Na komputerze Convex Exemplar SPP1000 relacja pomiędzy czasem wyko 
nania programu sekwencyjnego a czasem wykonania programu równoległego zale y od ty 
pu siatki:

-  dla siatek wąskich, w obliczeniach równoległych otrzymano czas wykonania mniejszy 
ni  w obliczeniach sekwencyjnych;
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-  dla siatki kwadratowej otrzymano:
• czas wykonania programu równoległego dla dwóch procesorów większy od czasu 

wykonania obliczeń sekwencyjnych,
• czas wykonania programu równoległego dla trzech procesorów mniejszy od czasu 

wykonania obliczeń sekwencyjnych,
• dla pozostałych siatek czas wykonania programu równoległego większy od czasu 

wykonania obliczeń sekwencyjnych.

Liczba węzłów w poziomie

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

Na rysunku 13 przedstawiono otrzymaną redukcję czasu wykonania w funkcji liczby proce 
sów dla siatki z 256 x 9 węzłami. Obliczenia przeprowadzono dla algorytmu II na kompu 
terze Convex Exemplar SPP1000.

Rys. 13. Czas wykonania programu (algorytm II) na Exemplar SPP1000 w funkcji liczby procesów;
siatka: 256 x 9 węzłów
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6. Wnioski
-  Opracowane algorytmy umo liwiają uzyskanie istotnego czasu obliczeń dla większości 

siatek elementów.
-   aden z proponowanych algorytmów nie jest algorytmem uniwersalnym. Efektywność 

obliczeń dla danego algorytmu zale y między innymi od typu siatki, od sposobu po 
działu siatki i od wyboru komputerów, na których wykonywane są obliczenia.

-  Algorytmy I i II nadają się do obliczeń na homogenicznej i heterogenicznej sieci kom 
puterów, a tak e na komputerach równoległych. U ycie algorytmu III jest korzystne 
w przypadku sieci wysoce heterogenicznej, gdy jeden komputer ma znacznie większą 
moc obliczeniową ni  pozostałe komputery.

-  Sposób dekompozycji siatki elementów jest szczególnie wa ny dla obliczeń na hetero 
genicznej sieci komputerów i wymaga zbadania wydajności poszczególnych kompute 
rów. Dla obliczeń na homogenicznej sieci komputerów sposób dekompozycji siatki 
elementów jest istotny, zwłaszcza dla algorytmu I i II, szczególnie zaś dla siatek kwa 
dratowych.

-  Dekompozycja siatki elementów na pasy nie jest optymalnym sposobem dekompozy 
cji, zwłaszcza dla siatek kwadratowych.
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