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1 Ivadas
Akustiniy, tampriyjy ir apskritai bangy modeliai jau seniai naudojami siekiant geriau
suprasti bangy sklidimo reiskinj. Sios Zinios reikalingos tiriant tokius reiskinius kaip Zzemés
dreb¢jimai [1, 2, 3] arba siekiant jvertinti neardanciyjy medziagos testavimo (angl. non
destructive testing; NDT) metody [4, 5, 6, 7] ar medicininiy ultragarso tyrimy rezultatus [8].
NDT metodai placiai naudojami tikrinti tiek naujas, tiek ir jau ilgg laikg tarnaujancias

metalines konstrukcijas [4, 5, 7].
E. Ginzel iSskiria tris NDT kategorijas [4]:

* Paprastas geometrinis (angl. simple geometric) — seniausias ,,modeliavimo* tipas,
kuomet inzinierius, remdamasis elementariomis Ziniomis apie bangas, grafiniu biidu
nustato, kurioje vietoje reikia jtaisyti ultragarso daviklius ant bandinio. Dabar
labiausiai paplitgs metodas — ,,Spinduliy trasavimas‘ (angl. ray tracing) [4]. Taciau

tokie metodai yra labai paprasti ir tik grubiai leidzia jvertinti bangos sklidima [5].

* Matematiniai skai¢iavimai (angl. mathematical computations) — remiasi lygtimis,
aprasanc¢iomis nagrinéjamg reiSkinj. Bangoms modeliuoti (taip pat ir daugeliui kity
reiSkiniy) yra naudojama daliniy i$vestiniy diferencialiné lygtis (DLDI), kitaip dar
vadinama kvaziharmonine [9]. Siai lyg&iai spresti naudojami jvairiis skaitinio
integravimo (baigtiniy skirtumy (angl. finite difference; FD), baigtiniy elementy (angl.

finite element; FE), baigtinio integravimo (angl. finite integration) [10]) metodai.

* Vizualizavimas (angl. visualisation) — tam tikras laukas (akustiniy bangy, Silumos)
sklinda tiriama medziaga, o procesui ,,pamatyti“ naudojami ,,optiniai metodai. Sios
kategorijos metodai labiausia pasitarnavo ultragarso srityje. Naudojamos dvi

pagrindinés technikos: Schlieren metodas bei Fotoelastiné (angl. photo-elastic). [4]

Sprendziant i§ publikuojamy straipsniy kiekio daroma iSvada, jog labiausiai paplitgs
modeliavimo biidas — baigtiniy skirtumy metodas [2, 6, 8, 11, 12]. Pasak Floridos valstijos
universiteto moksliniy skaiciavimy departamento mokslininky, ,,sprendziant 18
publikuojamos literatiiros kiekio, aukStesnés eilés baigtiniy elementy metodas yra antra
labiausiai naudojama technika sudétingy trimaciy modeliy kiirimui po baigtiniy skirtumy

metodo* [1].

Visy darby autoriai akcentuoja, jog tiek FE tiek ir FD metodais modeliuojant bangas

neiSvengiamai tenka atlikti labai daug skai¢iavimy. Taip yra todél, nes prakting reikSme
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turincius modelius sudaro didelis ir tankus tinklelis FD atveju bei didelis kiekis elementy FE

atveju.
Galimi trys optimizacijy tipai:

a) Modifikuoti skai¢iavimo schemg ir patj modelj. Pavyzdziui, Barauskas ir Daniulaitis
sitilo skai¢iavimo pradzioje iSskirti aktyvig ir neaktyvig modelio dalj ir skai¢iavimus
atlikti tik aktyvioje dalyje bei nagrinéjamg sritj skaidyti baigtiniais elementais taip,
kad biity sudaryti reguliaraus tinklelio posri¢iai, kuriose tekty DLDI spresti tik vienam
elementui, o ne visai sri¢iai. Autoriai teigia, jog tokios optimizacijos skai¢iavimy laika

sutrumpina iki 10 karty lyginant su jprasta skai¢iavimo schema. [5]

b) Skaic¢iavimams spartinti naudojant kelis procesorius, klasterius ar superkompiuterius.
Biitent skai¢iavimy lygiagretinimas leido stipriai paspartinti ne tik bangy modeliavimo
procesa, taciau ir skai¢iavimus kitose mokslo srityse: astrofizikoje, biologijoje,

chemijoje ir pan. [6]
¢) Pirmyjy dviejy kombinacija.

Jau 1994 metais R. S. Schechter ir jo kolegos panaudojo CM-5 superkompiuter] ultragarso
bangoms modeliuoti FD metodu. Naudojant §j kompiuterj 1 milijono mazgy tinklelis buvo
atnaujinamas kas 10,8ms. Darbo autoriai pabréZia, jog lygiagretieji skai¢iavimai smarkiai

skiriasi nuo nuosekliyjy. [6]

Taciau reikia nepamirsti, jog per pastaruosius 15 mety skaic¢iavimo technika smarkiai
patobuléjo. Siuo metu ypa¢ didelio susidoméjimo tarp mokslininky sulaukia naujos kartos
grafiniai procesoriai (GPU). Taip yra todél, nes Sie procesoriai gali atlikti itin daug slankaus
kablelio skaiciy operacijy per sekunde (FLOPS) dél specialios lygiagrecios architektiiros [13].
PavyzdZiui, maksimali teoriSkai pasiekiama AMD Radeon HD 6850 procesoriaus skai¢iavimo

galia — 1,5 TFLOPS [14].

GPGPU (General Purpose GPU computing) era jgavo pagreitj 2006-aisiais metais, kuomet
NVIDIA i$leido CUDA jrankj, skirta programuoti Sios firmos grafiniams procesoriams [1,
13]. Neatsilikdama nuo konkurentés AMD i8leido CUDA alternatyva savo grafiniams
procesoriams — CTM (Close To Metal) [15]. Kadangi abi §ios technologijos paremtos C
programavimo kalba, tai leido mokslininkams lengviau pritaikyti jvairius algoritmus GPU
procesoriams. Taciau $iy dviejy technologijy pagrindinis trikumas — programos ,,pririSimas*
prie gamintojo: CUDA paraSytos programos gali veikti tik su NVIDIA procesoriais, 0o CTM —
AMD procesoriais.



Sio trikumo neturi 2008 metais Apple kompanijos sukurtas ir Khronos grupei pavestas
valdyti OpenCL (Open Compute Language) standartas, ,,skirtas moderniy procesoriy, esanciy
asmeniniuose kompiuteriuose, serveriuose bei neSiojamuose jrenginiuose, lygiagre¢iam
programavimui‘ [16]. Programos, sukurtos naudojant §j standarta, gali veikti bet kurioje
operacingje sistemoje ar su bet kuriuo procesoriumi, kuris palaiko OpenCL standarta.
Didziyjy procesoriy gamintojy (Intel, AMD, NVIDIA) procesoriai jau palaiko §j standartg.
Sios kompanijos taip pat teikia jrankius, skirtus programoms ragyti remiantis OpenCL. Sios ir
daugelis kity kompanijy dalyvauja kuriant standarta: per 3 technologijos metus jau yra iSleisti
2 standarto papildymai. Tiesg sakant, AMD atstovas Terry Makedon portalui bit-tech.com
teige, jog kompanija yra jsitikinusi, jog biitent OpenCL yra ateities skai¢iavimy technologija

[17].

2 Bangy modeliavimas lygiagreciose platformose
Kaip jau minéta anksc¢iau, akustiniy ir tampriyjy bangy modeliavimui pasitelkiami du

metodai: baigtiniy skirtumy (FD) ir baigtiniy elementy (FE).

1994 metais R. S. Schechter ir kity atliktas darbas — seniausias nagrinétoje literatiroje
minimas lygiagretus akustinés bangos modelis. Autoriai nagrinéja akustinés bangos sklidimg
kietoje terpéje. Sios bangos modeliavimui jie naudoja tampriosios bangos lygtj kuri
sprendziama FD metodo bei centriniy skirtumy integravimo schemos pagalba. Autoriai
pabrézia, jog vienodas FD lygties pavidalas bei galimybé medziagos savybes isreiksti
skirtingomis koeficienty reikSmémis kiekviename tinklelio taske leidzia veiksmus atlikti tuo
paciu metu. Modelis buvo tikrinamas su jvairiais duomenimis (sluoksniuotos medziagos,
pavydziai su jtriikkimais ar luziais ir pan.) naudojant CM-200 kompiuterj, turintj 4096 lustus, 8
GB darbinés atminties. 1 milijono mazgy tinklelis buvo atnaujinamas kas 10,8ms. Tac¢iau
autoriai nesiéme jokiy veiksmy komunikacijai tarp procesoriy optimizuoti ir teigia, jog tai
padarius geresni rezultatai biity pasiekti net ir su kuklesnius skai¢iavimo pajégumus turinciu

CM-200 kompiuteriu [6].

Kadangi tiek FD tiek FE metodais paremti modeliai yra naudojami jau seniai, naujausiy
darby autoriai démesj labiau kreipia j ty modeliy pritaikyma lygiagrecioms architektiiroms ir

siekiai efektyviai spresti tokias problemas:
* komunikacijos daznumo ir laiko tarp procesoriy ar jy branduoliy maZinimas;

* operacijy skaiciau, reikalingo apdoroti elementg FE arba mazga FD atveju mazinimas;



* skaic¢iavimo schemos modifikavimas siekiant iSvengti sinchronizavimo tarp skirtingy

elementy;

» kiek jmanoma efektyvesnis procesoriaus specifinés architektiiros ir jtaisy

iSnaudojimas.

* integravimo zingsnio didinimas naudojant aukstesnés eilés FE elementus, kurie
uztikrinty tokj patj tiksluma, naudojant pirmos eilés elementus kartu su mazu

integravimo zingsniu.

Kern M. [20] tampriosios bangos model;j realizavo naudodamas MPI (Message Passing
Interface) standartg. Siekdamas padidinti tikslumag ir taip jgalinti didesnj integravimo zingsnj
autorius naudojo aukstesnés eilés FE elementus bei ketvirtos eilés centriniy skirtumy DLDI
integravimo schema. Nagrinéjama sritis padalinta j posri¢ius, kuriy kiekvieng apdoroja
atskiras procesorius (toks darby paskirstymas naudojamas ir kituose nagriné¢tuose darbuose).
Kiekvieno zingsnio metu, procesoriai atlik¢ skaiciavimais keiciasi bendry mazgy duomenimis
(panasia komunikacija naudoja ir Nicholas L. [11] savo akustiniy bangy modelyje). Autorius
taip pat svarsté ir apie galimybe praplésti posricius taip, kad jie persidengty. Toks metodas
jgalinty retesne komunikacija (kas kelis zingsnius) tarp procesoriy, taciau, autoriaus
jsitikinimu, tokiam modeliui reikéty daug daugiau atminties, ypac trimaciu atveju. Kern M.
Pavyko pasiekti beveik 13 karty pagreitéjima naudojant 16 procesoriy lyginant su sprendimo
laiku, kurio prireikty ta patj uzdavinj atlikti su vienu procesoriumi. Ta¢iau neaisku, kokia
naudg davé aukstesnés eilés elementai bei 4-0s eilés integravimo schema lyginant su

Jprastiniais elementais bei antros eilés integravimo schema.

Taborda R. su kolegomis nagrin¢jo FE tampriosios bangos didelio Zemés dreb&jimo
sklidimo simuliacijos spartinimo galimybes. Autoriai naudojo Cranegie Mellon universiteto
Quake grupés sukurta jrankj Hercules, skirtg biitent zemés drebéjimy simuliacijoms atlikti [3].
D¢l Sios priezasties jie visg démesj skyré elementy standumo matricos koeficienty efektyviam
apskaic¢iavimui. Vieno elemento matrica K° gali biiti apskai¢iuojama pagal formule

K‘=B"DB .Kadangi B yra reta matrica (daugelis jos elementy yra lygis 0), darbo
autoriai K° apskaiciavimg isskleidé i efektyviy operacijy seka (operacijos, kuriose
nedalyvauja nuliniai B matricos elementai). Toks sprendimas leido elementariy operacijy
(daugyba ir sudétis) skai¢iy sumazinti nuo 18 iki 14 (22% maziau) vienmaciu, nuo 120 iki 48
dvimaciu (60% maziau) bei nuo 1128 iki 373 trimaciu atveju (67% maziau operacijy). Toks

sprendimas mokslininkams simuliacijg leido paspartinti vidutinisSkai 3,2 karto. Autoriai
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pripaZjsta, jog tokia optimizacija iSryskina neefektyvios komunikacijos tarp procesoriy

problema, kurig jie ir Zada spresti kituose darbuose.

2.1 Bangos ir GPU
Didzioji dalis modeliy veikianciy GPU procesoriuose bei i$ jy sudarytuose klasteriuose yra
paremti FD metodu [2, 12, 21]. Tuo tarpu pavyko rasti tik vieng darbg, kuriame naudojamas

FE metodas ir simuliacija vykdoma GPU klasteryje [1].

NVIDIA inzinierius Micikevicius P. [12] apraso apibendrinto trimacio FD metodo
realizacijos ypatumus naudojant CUDA programavimo aplinkg ir NVIDIA TESLA GPU
procesoriams. Autorius naudoja specialig metrika, vadinama ,,kreipimosi j atmintj
perteklingumas®. Si metrika parodo, kiek jéjimo elementy nuskaitomi i3 pagrindinés GPU
atminties, kad biity galima apskaiciuoti vieng i8¢jimo reikSme. Anot autoriaus, naivus biidas
vieno FD gardelés mazgo atnaujinimui turi 3k+1 atminties nuskaitymo perteklinguma.
Grupuojant mazgus ir naudojant sparcig grupei bendra atmintj (angl. shared memory)
priklausomai nuo grupés dydzZio galima §j rodiklj sumazinti iki 1,5 (32x32 dydZio grupe).
Micikevicius pabrézia, jog norit sumazinti atminties nuskaitymo perteklingumo mato reikSme
trimaciu atveju, GPU procesorius turi per maZzai spar¢iosios atminties, kurioje bty galima
laikyti informacijg apie visus gretimus mazgus. Todél jis pasitilé trimatg erdve apdoroti
dvimaciais langais. Kiekviename Zingsnyje atskira gija 1§ pagrindinés atminties } lokalig
(paprastai registrus) atmintj jkelia informacija apie mazga, kuris kitame Zingsnyje bus
apdorojamas. Lokalioje atmintyje taip pat laikomi duomenys apie pra¢jusiame Zingsnyje
apdorotg mazgg. Kadangi apie Siuo metu apdorojama mazgg informacijos reikia ir gretimoms

gijoms (jos apdoroja gretimus mazgus), ji laikoma sparcioje bendroje atmintyje.

Micikevicius taip pat pateikia rekomendacijas, kaip reikia atlikti skai¢iavimus naudojant 2
ar daugiau GPU procesoriy. Duomeny mainus tarp procesoriy autorius sitilo paslépti juos
vykdant kartu su skai¢iavimais: i§ pradziy kiekvienas procesorius atnaujina krastinius mazgus,
tuomet inicijuojami duomeny mainai tarp procesoriy. Kol duomenys yra kopijuojami,

kiekvienas procesorius atnaujina likusius mazgus.

Komatitsch D. ir Michea D. Micikeviciaus rekomendacijas sékmingai pritaiké savo darbe
modeliuodami seisming bangg [2]. Jiems pavyko nuo 20 iki 60 karty pagreitinti modelio
veikimg pasitelkus vieng ar kelis NVIDIA GPU procesorius lyginant su nuoseklia jo
realizacija. Autoriai papildomai iSnaudojo tekstiiras (i§ principo tai yra paveiksléliai

pagrindingje atmintyje, kuriems nuskaityti GPU turi specialig ir greitg aparatiira), kurios leido

-7 -



pasiekti tokj naSuma.

Komatitsch D. jau su kitais kolegomis seisminés bangos modelj pritaike dideliam GPU
kalsteriui remdamiesi FE metodu [1]. Autoriai naudojo aukstesniy eiliy elementus. Modelis,
kaip ir [2] darbe, realizuotas naudojant CUDA technologija bei NVIDIA Tesla procesorius.
Lyginant autoriy naudotu CPU Kklasteriu, jiems pavyko pasiekti nuo 12 iki 20 karty
pagreitéjima. Kaip ir kity darby autoriai, Sie mokslininkai taip pat komunikacijg tarp
procesoriy perdenge tuo paciu metu vykdomais skaiciavimais. Taciau trimate erdve jie
suskaidé 1 kubus o ne dvimates plokStumas, kaip kad sitileé Micikevicius. Autoriai nenaudojo
spartinancios atminties, tac¢iau identifikavo elementus, kurie neturi bendry mazgy. Tai jiems
leido iSvengti sinchronizavimo tarp elementy ir atominiy operacijy. Toks elementy
suskirstymas pavaizduotas 1 paveiksle (aiSkumo délei pateiktas dvimatis variantas, taciau

trimat¢ erdve suskirstoma analogiskai).

1 Paveikslas: [1] Saltinyje siiilomas elementy apdorojimas: ta pacia spalva
nuspalvinti elementai neturi bendry mazgy, todél gali biiti apdorojami lygiagreciai
nenaudojant jokios sinchronizavimo tarp gijy

2.2 Darbo uZdaviniai ir tikslas

I§ literattiroje aprasyty darby matome, jog GPU procesoriai leido paspartinti ne vieng ir ne
tik bangy reiskinio simuliacijg. Visy darby autoriai sutartinai teigia, jog Siems procesoriams
tobuléjant, ne tik augs jy teikiama nauda, taciau jy naudojimas taps paprastesnis dél

gauseéjanciy jrankiy pasiiilos Siems procesoriams programuoti.

Galime pastebéti, jog visi be i§im¢iy darbai, atlikti naudojant GPU procesorius buvo
programuojami CUDA aplinkoje. Kai kurie darbai uzsimena apie galimybe naudoti kitas
technologijas, pavyzdziui OpenCL [1, 21]. CUDA yra populiari HPC (high performance
computing) bendruomenéje, nes tai buvo pirmasis produktas, leidZiantis GPU procesorius
programuoti tikra programavimo kalba. Tuo tarpu OpenCL standartas sukurtas tik 2008
metais. Ta¢iau CUDA turi vieng didelj triikuma: ji priklauso NVIDIA ir veikia tik su Sios

kompanijos gaminamais procesoriais. Tuo tarpu OpenCL Sio trikumo neturi.



Reikia paminéti, jog visi apzvelgti lygiagretiis modeliai veikia homogeninése platformose:
skai¢iavimams naudojami vienodi procesoriai, o0 CPU atlieka tik prizitirétojo vaidmen;j. Todél
kyla klausimas: ar galima apkrauti darbu apkrauti ne tik GPU procesorius ta¢iau ir juos

valdant] CPU, kol jis yra nenaudojamas. Kaip tai padaryti?

Taip pat visi autoriai akcentuoja, jog modeliai pritaikyti heterogeninei medziagai. Todeél
kyla klausimas: kaip lygiagrec¢ioms architekttiroms pritaikytus modelius modifikuoti, kad buty
galima pasinaudoti Barausko R. [5] sitilymu dalinti nagrinéjama sritj ] homogeninius vienody

elementy posricius ir taip sumazinti atlickamy operacijy skaiciy?

Taip pat reikia pabandyti pritaikyti optimizacijas, naudojamas minétas FD metody

realizacijose, nes, kaip minéta, literatliroje apraSytas tik vienas FE metodu pagristas modelis.

Todél darbo tikslas — sukurti tampriyjy bangy model; atviru standartu paremta lygiagretaus
programavimo technologija OpenCL ir maksimaliai i§naudoti visus sistemos procesorius (tiek

CPU tiek ir GPU) pateikiant atsakymus j anksc¢iau iSkeltus klausimus.

3 Tampriosios bangos modeliavimas baigtiniy elementy metodu

3.1 Matematinis elemento modelis
Tampriosios bangos sklidimas tamprioje srityje (kontinuume) apraSomas Navje lygtimi
(kuri yra vienos i§ placiausiai jvairiems kontinuumams aprasyti naudojamos DLDI,

vadinamos kvaziharmonine lygtimi, atskiras atvejis). Si lygtis turi dvi formuluotes.

Stiprioji formuluoté (3.1.1) reiskia, jog diferencialiné lygtis turi biiti tenkinama visuose

tiriui ¥ priklausanciuose taskuose.

do, OT, )

+—"+b,.=pi

ox = dy eV G.1.1)
do, dT, .

—2 4P 4p =pP

oy dx 7

Krastinés kontiiro S, salygos uzraSomos remiantis vidiniy jtempimy ir paskirstytosios

iSorinés apkrovos jégy pusiausvyra:

OAM T es, (3.1.2)
ny0y+n T =ty

X Txy



Cia p —medZiagos tankis, #,,7, Kkontlro S, iSorinés normalés projekcijos,
0,,0,,T,, —ijtempimy tenzoriaus komponentés, u,v — poslinkio komponentés bet
kuriame srities taSke, i,V — poslinkio antros eilés iSvestines (pagreiciai).
Silpnoji formuluote:

v+ [l 224 2% g lar=0 (3.13
P w, 6_)/ 6x y pv - ( i )

o, 6‘txy .
h‘[! Wy 66)6 +$+bx—pu

gGa wi(x,»),wy(x,») —laisvai pasirenkamos svorinés funkcijos, apibréztos srityje V.

Si silpnoji formuluoté (3.1.3) reiskia, jog jei dydziai ©,,0,, T, i,V (3.1.1)
diferencialines lygtis bei (3.1.2) krastines salygas tenkina tik apytiksliai, (3.1.3) lygties
kairioji pusé (3.1.1) lygc€iy kairiyjy ir desiniyjy pusiy neatitik¢iy (skirtumy), padauginty i§
laisvai pasirinkty svoriniy funkcijy w; w, integraly suma. Radus ©,,0,, T, i,V
dydziy reikSmes, kurioms esant §i suma lygi nuliui, bus rastas sprendinys, kuris lygtis tenkina
su nedidele paklaida. Toks silpnosios formuluotés uzraSymas dar vadinamas svertiniy

neatitik¢iy metodu.

w; w, funkcijomis parinkus Galiorkino svorines funkcijas bei atlikus jvairius
pertvarkymus gaunama baigtinio elemento (lygties iSraiSka yra bendra jvairios formos ir

mazgy skaiciaus elementams, tac¢iau darbe naudojamas staciakampis elementas) dinamikos

lygtis:
(MU +H KU = Fel+{ P +{57) (3.1.4)
¢ia [Me]:pg [N]'[N]dv — elemento masiy matrica (3.1.5)

e T
[K ]:.’[ [B°][D][BldV — elemento standumo matrica;

[F} - sutelktyjy mazginiy jégy vektorius;
[P°} - turiniy apkrovy salygotas mazginiy jégy vektorius;
S} — pavirSiniy apkrovy sglygotas mazginiy jégy vektorius;

Matrica [D] yra medziagos standumo tenzorius, o matrica [N] — elemento formos
funkcijy matrica, matrica [B] — susieja deformacijas elemente su jo mazginiais poslinkiais.

Elemento matricy iSvedimo procediirg galima rasti [22] vadovélyje.

Siame darbe j elemento model;j tiiriniy ir pavir$iniy apkrovy nejtraukiame, ta¢iau jtraukéme
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virpesiy slopinimus, kurie i§reiskiami matrica [C‘]=a[M‘] .Cia o - slopinimo
koeficientas. Taigi darbe naudojamo keturkampio baigtinio elemento dinamikos lygties

iSraiska yra tokia:

(M TN+ CNU+HK YU = F°) (3.1.6)

3.2 Centriniy skirtumy skaitinio integravimo schema

Tam, kad (3.1.6) lygtj buty galima uzrasyti iSreikstiniu pavidalu — poslinkiy pagreicius
iSreiksti per kitus lygties narius, reikia pakeisti [M°] matrica. Suintegravus (3.1.5) iSraiska
gausime konsistenting masiy matrica, kurios inversijos rasti negalima. Dél to elemento
matrica kei¢iama sutelktyjy masiy matrica, kuri yra diagonalioji, nes kiekvienam elemento

mazgui tenka 1/4 staciakampio elemento mases.

1. U ,,U,

n—

2
3. U =U,+(t -t ,)U,
n+2— n+

2 "7
4.  Krastiniy sqlygy jvertinimas ( jeigu reikia)
5' Un+1:Un+(t _tn)U 1
n+—
2

n+1

Dabar galime uZzraSyti centriniy skirtumy skaitinio integravimo schemg (3.1.6) lyg¢iai:

L U,,,y U,

2

2. UMY S(U,U 1))

2

3 Un%:U"Jr(tHl{tng)U"

4. Krastiniy salygy jvertinimas (jei jos yra naudojamos)

5. Un+1:Un+(tn+1_tn)U 1

n+5

Zodinis Sios skai¢iavimo schemos algoritmas yra toks:
1. Turime praéjusiame zingsnyje apskaiciuotus konstrukcijos mazgy greicius.

2. Apskai¢iuojame apytiksles mazgy pagreiciy reikSmes naudodami minétas praeitame
zingsnyje apskaiciuotas mazgy poslinkiy, grei¢iy reikSmes bei jvertiname mazgus

veikiancias iSorine bei dél elementy jtempimo atsiradusias jégas.
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3. Suskai¢iuojame naujas mazgy grei¢iy reikSmes naudodami praeitame Zingsnyje gautas

pagreiciy reikSmes.
4. Jvertiname, jei reikia, krastines salygas (Zinomi mazgy greiciai)

5. Naudodami apskai€iuotas naujas mazgy greiciy reikSmes apskaiciuojame naujas

mazgy poslinkiy reik§mes.

3.3 Diskretizavimo Zingsnio laike ir erdvéje parinkimas

Naudojant skaitinio integravimo schema (3.1.6) lygciai spresti, reikia parinkti tinkamus
diskretizavimo Zingsnius laike ir erdvéje (atstumas tarp elemento mazgy). Maksimaliai
galimas zingsniy ribas nusako (3.3.1) nelygybé:

c- At
1 .
Ax <1l ; (3.3.1)

¢ia ¢ —bangos greitis, A?,Ax - diskretizavimo zingsniai laike ir erdvéje.

Modeliuojant bangos sklidimg tamprioje terpéje, parenkamos tokios A?¢,Ax reikSmés:

cmi A
Ax<—" At<22

Sor 52 (3.3.2)

max

Cia C=\/§ — i8ilginés bangos sklidimo greitis, £ — medziagos Jungo modulis, p

—medziagos tankis, ®,. -Zadinimo daznis ReikSmés ¢,;,,C,, yra minimalus ir

maksimalus i8ilginés bangos greitis konstrukcijoje.

4 OpenCL platforma

4.1 Platformos modelis

OpenCL (toliau OCL) platformos modelis yra auksto lygio bet kokios heterogeninés
platformos (platforma, susidedanti i$ skirtingas funkcijas atliekanciy procesoriy) ,,vaizdas*.
Sis modelis vaizduojamas 2 paveiksle. OCL platforma visuomet turi vadovaujantj procesoriy
arba ,,3eimininka” (angl. host). ,,Seimininkas“ atsakingas uz programos komunikacija su OCL

aplinkai svetimais dalykais kaip jvestis ir iSvestis ar programos vartotojas.
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2 paveikslas: OpenCL platformos modelis

,.Seimininkas“ sujungtas su vienu ar daugiau OCL jrenginiy. Cia jrenginys yra tas vienetas,
kuriame vykdomi instrukcijy srautai dar vadinami OCL branduoliais (angl. kernel). Todél Sie
OCL jrenginiai dar vadinami ir skai¢iavimo jrenginiais. Tokiu jrenginiu gali biiti CPU, GPU

arba bet koks kitas procesorius, esantis sistemoje ir palaikantis OCL standarta.

Sie OCL jrenginiai viduje turi kelis (kelias desimtis ar daugiau) skai¢iavimo branduolius
(angl. compute unit), o Sie dar yra dalijami j vieng ar daugiau apdorojimo elementy (angl.

processing elements). Skai¢iavimus jrenginyje atlieka biitent Sie elementai.

4.2 Programos vykdymo modelis

Kiekviena OCL programa susideda i§ dviejy atskiry daliy: ,,Seimininko* programos ir keliy
ar daugiau OCL branduoliy rinkinio. ,,Seimininko* programa vykdo vadovaujantis
procesorius. OCL standartas neapibréZzia, kaip turi veikti $i programa: jis tik nurodo, kaip ji

turi sgveikauti su kitais objektais OCL platformoje.

OpenCL branduolius vykdo OCL jrenginiai. Biitent jie ir atlieka didzigja dal; skaiiavimy
programoje. OCL branduoliai yra funkcijos, kurios jeinan¢ius atminties objektus
transformuoja j iSeinancius atminties objektus. Kitaip tariant OCL branduolys yra funkcija,
kuri manipuliuodama pradiniais duomenimis pateikia rezultata. Galimi dviejy tipy OCL

branduoliai:

* OCL branduolys: funkcijos, parasytos OpenCL C programavimo kalba ir
kompiliuojamos OCL kompiliatoriumi. Visos OCL implementacijos privalo palaikyti

OCL branduolius.

* Nuosavas (angl. native) branduolys: funkcijos, sukurtos nenaudojant OCL standarto ir
platformai prieinamos naudojant funkcijy rodykles (angl. function pointer).

Pavyzdziui, Sios funkcijos galéty biiti funkcijos, parasytos OCL Seimininko
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programavimo kalba arba pateiktos iSorinéje bibliotekoje. Galimybé¢ vykdyti tokius

branduolius yra neprivaloma OCL standarto dalis.

4.2.1 OCL branduolio vykdymas OCL jrenginyje

Branduolys apibréziamas ,,3eimininko* programoje. Si programa specialiomis
komandomis paruosia branduolj vykdymui OCL jrenginyje. Tuomet OCL sistema sukuria
indeksy erdve. Kiekvienam taskui $ioje erdvéje skiriama atskira branduolio kopija. Sios
kopijos vadinamos darbo vienetais (angl. work-item). Sie vienetai identifikuojami
koordinatémis indeksy erdvéje. Sios koordinatés dar vadinamos globaliu darbo vieneto

identifikatoriumi (angl. global ID; toliau Zymésime G).

Galima sakyti, jog komanda, kuri paruosia branduolj vykdymui sukuria darbo vienety
rinkinj. Kiekvienas i$ $iy vienety vykdo tg pacig veiksmy seka, kuri nurodyta branduolio
funkcijoje. Nors veiksmy seka tokia pati, darbo vienety elgesys gali skirtis dél funkcijoje

esanc¢iy kodo i$siSakojimy arba duomeny, kurie apdorojami skirtingy darbo vienety.

Darbo vienetai yra grupuojami j darbo grupes (angl. work-group). Sios grupés dalija visa
indeksy erdve ] vienodas sritis. Darbo grupei priskiriamas jos identifikatorius (Zymésime W),
turintis tiek pat dimensijy kiek ir G. Darbo vienetams taip pat priskiriamas lokalus
identifikatorius L. Kadangi indeksy erdvé gali biti vienmaté, dvimaté arba trimaté ji dar
vadinama ND-Sritimi (angl. NDRange). Toks indeksy erdés padalijimas vaizduojamas 3

paveiksle.

/
/
/
/
/

(0,0 NDRange index ébace

e
-
/ o
e S
-
I -
|

Ir~
]
S

— W,=3 —»
— G,=12

il Ryl Al
— Wy=3 —
3 paveikslas: dvimatés indeksy erdvés pavyzdys
Darbo vienetai toje pacioje grupéje vykdomi tuo paciu metu viename OCL jtaise.
Priklausomai nuo OCL implementacijos ir jrenginio, darbo vienetai gali biiti vykdomi ir

nuosekliai, taiau daznai jie vykdomi lygiagreciai.
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4.2.2 Kontekstas

Nors skai¢iavimai OCL aplikacijoje atliekami OCL jrenginiuose, ,,Seimininko* procesas
atlicka svarby vaidmenj. Biitent ¢ia yra apragyti OCL branduoliai. ,,Seimininkas* kuria
konteksta, kuriame vykdomi branduoliai. Jis taip pat apibrézia ir ND-Sritj bei komandy eiles,

kurios kontroliuoja kaip ir kada branduoliai yra vykdomi.

Pirmasis ,,Seimininko* uzdavinys — konteksto sukiirimas. Kontekstas apibrézia aplinka,

kurioje kurioje apraSomi ir vykdomi branduoliai. Konteksta sudaro §ie resursai:
* Irenginiai: rinkinys OCL jrenginiy, kurie bus naudojami skai¢iavimams atlikti.
* Branduoliai: OCL branduolio funkcijos, kurios bus vykdomos $iy jrenginiy.

* Programos objektai: programos iseities tekstas bei vykdymo objektai, kuriuose yra

realizuotos branduolio funkcijos.

* Atminties objektai: aibé objekty atmintyje, kurie prieinami OCL jrenginiams ir

kuriuose saugomi duomenys, su kuriais operuoja OCL darbo vienetai.

4.2.3 Komanduy eilés

,.Seimininko* bei OCL lrenginiy interakcija realizuojama ,,Seimininkui* siunc¢iant
komandas j komandy eile. Sios komandos laukia eiléje, kol jas jvykdys OCL jrenginys.
Komandy eile sukuria ,,Seimininkas* ir susieja jg su vienu OCL jrenginiu. Yra trijy tipy

komandos:

* Branduolio vykdymo komandos inicijuoja branduolio funkcijy vykdyma apdorojimo

elementuose.

* Atminties komandos perkelia duomenis i$ ,,Seimininko* atminties ] OCL atminties
objektus bei atvirksciai, perkelia duomenis tarp skirtingy OCL atminties objekty bei

susieja (ir atvirks¢iai) OCL atminties objektus su ,,Seimininko* atmintimi.
Komandos, nusiystos ] tg pacia eile, gali biti vykdomos dvejopai:

*  Vykdymas i$ eilés (angl. in-order execution): komandos pradedamos ir baigiamos

vykdyti tokia tvarka, kokia jos buvo idétos i eile.

* Vykdymas ne is eilés (angl. out-of-order execution): komandos pradedamos vykdyti
tokia tvarka, kokia jos buvo jdétos j eilg, taciau véliau jdétos komandos nelaukia, kol

bus jvykdytos ankstesnés komandos. Sinchronizavimas turi biiti atlieckamas rankiniu
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biidu. Sis rézimas OCL realizacijoms néra privalomas.

4.3 Atminties modelis

OCL standartas turi dviejy tipy atminties objektus: buferius (angl. buffer object) bei
paveikslus (angl. image object). Buferis yra iStisinis atminties blokas, prieinamas OCL
branduolyje. Programuotojas pats nusprendzia, kaip duomenys i§déstomi Siame buferyje bei

gali prieiti prie §iy objekty pasinaudodamas rodykléms (angl. pointer).

Paveikslo objektai skirti laikyti paveikslélius ir daznai yra optimizuoti konkrec¢iam OCL
jrenginiui. Todel OCL standartas leidZia paveiksly objektus pritaikyti specifinei tam tikro

OCL jrenginio architekttirai.
OCL atminties modelis apibréZia penkis skirtingus atminties regionus:

e Seimininko* atmintis: §i atmintis pasiekiama tik ,,Seimininko* procesui. OCL
standarte apibrezti tik biidai, kaip $i atmintis sgveikauja su OCL objektais ir

konstrukcijomis.

* Globali atmintis: visi darbo vienetai gali tiek skaityti i$ tiek ir rasyti i Sig atmint;.
Duomenys gali bti talpinami j spartinancigja atmintj (angl. cache), taciau tai
priklauso nuo konkretaus jrenginio.

» Konstanty atmintis: Siame regione esantys duomenys negali biiti modifikuojami, kol

yra vykdoma OCL branduolio funkcija. Atminties objektus, esancius §ioje srityje,

sukuria ,,Seimininkas‘.

*  Lokali atmintis: atmintis, matoma darbo grupés viduje. Si atmintis gali bati naudojama
darbo grupés vienety bendrai naudojamiems duomenims saugoti bei ty vienety
tarpusavio komunikacijai realizuoti. OCL jrenginyje gali biiti sumontuoti specialiis

atminties jtaisai $iai atminciai arba gali biiti naudojamos globalios atminties sritys.

» Privati atmintis: Sis atminties regionas pasiekiamas tik vienam darbo vienetui.

Kintamieji, deklaruoti Sioje srityje yra nematomi kitiems darbo vienetams.

OCL atminties modelis vaizduojamas 4 paveiksle.
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Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

Work-Item Waork-Item Work-Item Work-Item

[ ioavenoy |

Workgroup Workgroup

I Global/Constant Memory I

Compute Device

Host Memory

4 paveikslas: OpenCL atminties modelis, atminties sriciy hierarchija bei
komunikavimo galimybés

4.4 Programavimo modeliai
OCL standartas sukurtas galvojant apie du skirtingus programavimo modelius: uzduo¢iy
lygiagretumas bei duomeny lygiagretumas. IS principo jmanoma ir §iy dviejy modeliy

kombinacija.

4.4.1 Duomeny lygiagretumo programavimo modelis
Algoritmai, kurie gerai tinka prie $io modelio, koncentruoja programuotojo démesj prie
duomeny struktiiry, kuriy elementai gali biiti apdorojami tuo paciu metu. IS esmés ta pati

veiksmy seka yra vykdoma su visais strukttros elementais lygiagreciai.

Sis programavimo modelis natiiraliai tinka OpenCL programos vykdymo modeliui.
Esminis dalykas Cia yra apibrézta ND-Sritis. Programuotojas turi susieti algoritmo duomeny
struktiiras su ND-Srities indeksy erdve ir tas duomeny struktiras pateikti OCL jrenginiui
naudodamas atminties objektus. O branduolyje nurodomi veiksmai, kuriuos galima

lygiagreciai atlikti su duomeny struktiiros elementais, kurie atitinka OCL darbo vienetus.

Sudétingesniy algoritmy darbo vienetams toje pacioje grupéje gali reikéti dalintis
duomenimis. OCL tokias dalybas palaiko panaudojant lokaliaja atmintj. Taciau kiekvieng
karta, kuomet duomeny mainai yra reikalingi, programuotojas privalo uztikrinti, kad rezultatai
bus teisingi nepriklausomai nuo darbo vienety vykdymo tvarkos. Kitaip tariant reikia

sinchronizuoti darbo vienetus toje pacioje grupéje.

Reikia paminéti, jog OCL neturi nuosavo mechanizmo sinchronizavimui tarp darbo vienety

skirtingose darbo grupése. Jei reikia, tokj sinchronizavimg programuotojas turi sugalvoti pats
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arba modifikuoti algoritma, taip, kad darbo vienetai tarp skirtingy grupiy bty nepriklausomi.

Biitent duomeny lygiagretumas yra iSnaudojamas siekiant sukurti lygiagrecius bangy

modeliavimo algoritmus tiek nagrinétuose literatiiros Saltiniuose, tiek ir Siame darbe.

4.4.2 Uzduociy lygiagretumo programavimo modelis

OCL uzduotis apibréziama kaip branduolys, kuris vykdomas kaip vienas darbo vienetas
nepriklausomai nuo ND-Srities, kurig naudoja kiti OCL programos branduoliai. Toks biidas
gali buti naudojamas tuomet, kai programuotojas nori iSnaudoti lygiagretuma uzduoties
viduje. Pavyzdziui, lygiagretumas gali biiti iSreiSkiamas naudojant vektorines operacijas

apdoroti vektoriniams duomeny tipams.

Kitas biidas realizuoti §] modelj — naudoti ,,ne 18§ eilés* vykdomg komandy eile. Kai
uzduociy kiekis yra daug didesnis negu skaiciavimo vienety kiekis OCL jrenginyje, tokia

strategija gali buti labai palanki siekiant subalansuoto jrenginio apkrovimo.

Trecias lygiagreciy uzduociy organizavimo biidas — jungti jas j uzduociy grafus naudojant
OCL jvykius (angl. events). Vienos komandos, esancios eil¢je, gali generuoti jvykius, kitos —
laukti Siy jvykiy atsiradimo pries pradedant jas vykdyti. Kartu su ,,ne 1§ eilés* vykdomy
komandy eile Sios priemonés OCL programuotojui leidZia konstruoti statinius grafus, kuriy

virsiinés yra uzduotys, o briaunos — priklausomybeés tarp $iy virStiniy.

Daugiau informacijos apie OpenCL platforma, jos programavimo bei veikimo ypatumus

galima rasti [18, 19] Saltiniuose.

5 Integravimo algoritmo optimizavimas OpenCL platformoje

5.1 Pradinis nuoseklus algoritmas ir modelio apribojimai

Realizuojant tampriyjy bangy modelio skai¢iavimo algoritmg naudojant bet kokia
programing ir technine jrangg reikia atkreipti démesj j fakta, jog tokios pacios formos ir
orientacijos elementai, turintys tokj pati medziaga aprasanciy koeficienty rinkinj (Jungo
modulis, Puasono koeficientas, medziagos tankis) apraSomi identiSkomis standumo bei
jtempimy matricomis. Todé¢l pakanka apskaiciuoti Sias matricas vieng kartg ir jas pakartotinai
naudoti perskai¢iuojant elementy mazgus veikiancias jégas. Todé¢l pats papras¢iausias modelis

pasiZymi tokiomis savybémis:

* Kontinuumo sritis yra staciakampé.
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» Sritis yra padalinta vienodais stac¢iakampio formos elementais.
* Visoje srityje minétieji medziaga apraSantys parametrai yra vienodi.
Nuoseklus tokio modelio lygties integravimo algoritmas yra toks:
1. Apskaiciuojamos elemento standumo ir jtempimy matricos. Jos iSsaugomos atmintyje.
2. Perskaiciuojamos konstrukcijos mazgus veikiancios jégos:
a) mazgy jégy vektoriui priskiriamos mazgy virpesius slopinanciy jégy reikSmes

b) jei reikia, prie atitinkamy mazgy jégy vektoriaus elementy pridedamos iSorinés

(suzadinimo) jégos
c¢) pridedamos dé¢l deformuoty elementy atsiradusios jtempimo jégos
3. Jei baigus iteracijg reikés pamatyti srities jtempimy vaizda, perskai¢iuojami kiekvieno
elemento jtempimai.
4. Perskai¢iuojami mazgy greiciai, poslinkiai.
5. 2-4 zingsniai kartojami tiek, kiek norima stebéti bangos sklidimo procesg arba kol
virpesiai iSnyksta.

Reikia pastebéti, jog tokia baziné implementacija reikalauja saugoti ne tik mazgy
poslinkiy, grei¢iy, jégy, elementy jitempimy vektorius, bet dar papildomai ir elementams
priklausan¢iy mazgy indeksus, nes CPU per daug laiko praleisty kiekvienam elementui
skai¢iuodamas Siuos indeksus. Kaip matoma 1-ame grafike, tokia algoritmo realizacija (C++

programavimo kalba) néra itin sparti.

Laikas (s)
o 2 N W A~ O

1024 2048 3072 4096 5120 6400
Elementy sk.

1 grafikas: Skaiciavimo laikas, kurio reikia atlikti 1000 iteracijy
naudojant vieng CPU branduolj bei netaikant jokiy specialiy optimizacijy
ir instrukcijy.
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5.2 Sandaugy [K.]{U} ir [G]{U} apskaic¢iavimas
Zinoma, jog elemento standumo matricos [K,] i$matavimai—8x8, [G.] —3x8,0
vektoriaus (U} ilgis — 8 elementai. Sandaugos [K,J{U,| apskai¢iavimui reikia atlikti
8-8=64 daugybos operacijas bei 7-8=56 sudéties operacijas. Atitinkamai [G,]{U B

radimui reikia 24 daugybos operacijy bei 21 sudéties operacijos.

Vienas i$ budy Sias sumas apskaiciuoti — naudoti ciklus. Taciau ciklas dar prideda
papildomy operacijy: indekso didinimas kiekvienos iteracijos metu, ciklo baigimo salygos
tikrinimas. Net ir $iy nedideliy sandaugy radimui tai dar papildomai pridéty 72 indekso
didinimo ir tiek pat cikly baigimo salygos tikrinimo operacijy [K,]{U,] atvejubei 32
indekso didinimo ir ciklo baigimo salygos operacijy [G.]{U.] atveju. Zinant, jog $ios
sandaugos ( [G,]{U,} atlickama tik kas kelis §imtus iteracijy) skai¢iuojamos kiekvienam
elementui, nesunku pastebéti, jog net ir nedidelis modelis reikalauja atlikti daug pertekliniy
veiksmy. Pavyzdziui, jei srityje yra 1000 elementy, tuomet kiekvieng iteracija procesoriui
skai¢iuojant [K,] .| sandaugas tenka atlikti 72000 indekso didinimo bei tiek pat salygos
tikrinimo operacijy. Jei iteracijos metu reikia apskaiciuoti ir elemento jtempimus, tai dar
papildomai reikalauja 64000 operacijy. Todé¢l yra tikslinga Siy dviejy sandaugy veiksmus
programuoti nenaudojant cikly. Tokia cikly eliminavimo procediira dar vadinama cikly
1§skleidimu (angl. loop unrolling). Priklausomai nuo naudojamos programavimo kalbos ar

technologijos, §j veiksma gali atlikti ir preprocesorius arba kompiliatorius.

Kyla klausimas, ar negalima kaip nors paspartinti naudingy operacijy vykdymo? CPU ir
GPU procesoriai turi specialius vektorinius jtaisus, kurie gali vienu metu tg patj veiksma
(daugybos arba sudéties) atlikti su keliais slankaus kablelio skaiciais 1§ karto (paprastai 4, 8,
16 ir t.t.). Norint pasinaudoti tokiomis procesoriy galimybémis, tenka naudoti OCL C
programavimo kalboje esan¢ius vektorinius duomeny tipus. Kadangi [K°] ir [G]
matricos turi po 8 elementus eilutéje, vieng Siy matricy eilute galima sutalpinti 8 elementy
ilgio slankaus kablelio skai¢iy duomeny tipo kintamaji (float8). Beje, OCL C kalboje sumos,
sandaugos bei kiti operatoriai leidzia labai kompaktiskai uzrasyti veiksmus su vektoriniais
duomeny tipais, todél minétas cikly iSskleidimas net ir rankiniu biidy atlickamas labai

paprastai.

5.3 Visos srities lygiagretus apdorojimas be jokio sinchronizavimo tarp elementy
Pries nagrinéjant srities dinamikos lygties integravimo algoritmo lygiagretinimo

galimybes, modifikuokime standarting CSM schema:
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1. U ,,U,F,

n

2
2' Fn:Fn+f(Un’t>
3. U +17=U e -t M F,)
n 7 n 3 n 5 n 3

4. Krastiniy sqlygy jvertinimas ( jeigu reikia)
5' U}1+1:Un+(tn+l_tn>U 1

n+—5
6 Fn+1:f<Un+l_)

2

Tokia integravimo schema leidzia pakeisti ir integravimo algoritma:

Visual Paradign

for UML Community Edition [not for commercial us

Veikia suZadinimo jégos?

T

1.

Suzadinimo jéguy jivertinimas

(Apskaiéiuoti suzadinimo jeégas F_t]

< C’ridéti F_t prie mazgus veikianéili

jégu vektoriaus F

<<structured>> \ f3 integravimas ™
. deformacijos jeéguy ivertinimas: kiekvienam elementui |
| Perskaiéiuoti mazgu greiéius
Apskaic¢iuoti del elemento
deformacijos veikiandéias jégas F_e I w
I
Perskaiciuoti mazgu poslinkius
Prideti F e prie atitinkamy F \%
vektoriaus elementu | ¢
I
/hazgus veikianéiy jégu perskaiéiavimaé\
[Jei reikia, apskaidiuoti elemento ) I
itempimus
P ‘ Slopinimai vertinami?
N / N T
Baigti?
T
o /
o J

5 paveikslas: srities skaitinio integravimo algoritmas paremtas modifikuota CSM schema. Cia

F —mazgus veikianciy jégy vektorius,
mazgy greiciy vektorius, t

— simuliacijos laikas.

C —mazgy slopinimo koeficienty vektorius,

Vienas lygties integravimo zingsnis padalintas j 3 etapus:

U -

1. ISoriniy jégy poveikio jvertinimas konstrukcijos mazgams: Sis etapas vykdomas tik

pradiniuose simuliacijos zingsniuose, tod¢l jo optimizuoti neverta.

2. Jégy, atsiradusiy d¢l elementy deformacijos, apskaiCiavimas: $is etapas reikalauja

daugiausiai procesoriaus laiko (mazdaug 4 kartus daugiau, nei integracijos etapas).
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5.3.1

Esminis Sio etapo skirtumas nuo kity dviejy — apdorojami elementai, taciau
kiekvienas elementas turi 4 mazgus, ir Siame etape reikia prieiti prie dviejy kiekvieno

mazgo kintamyjy: mazgg veikiancios jégos bei poslinkio.

Integravimas: Sio etapo metu dél pasikeitusiy jégy, veikian¢iy konstrukcijos mazgus,
perskaiciuojami jy greiciai, poslinkiai. Taip pat mazgus veikianciy jégy vektorius yra
i$valomas ir apskaiGiuojamos slopinimo jégos. Siame etape apdorojami mazgai, kurie
yra nepriklausomi vienas nuo kito, todél §io etapo lygiagretinimas yra nesudétingas,

galima sakyti, net trivialus.

Jégu, atsiradusiy dél jtempimuy elementuose, jvertinimo lygiagretus algoritmas (1
algoritmas)

Kaip jau buvo minéta literatiiros apzvalgoje, Komatitsch D. [1] pasitlyta algoritmo

modifikacija — bendry mazgy neturin¢iy elementy apdorojimas vienu metu. Dvimaciu atveju

tai reiskia, jog reikia atlikti 4 iteracijas. Kiekvienos tokios iteracijos metu apdorojama vis kita

nepriklausomy elementy grupé (6 paveikslas).

O OIWOW oW
= N =N = N—=N
O W O|W oW O|Ww
= N =N =N —= N
O W O|W oW O|Ww
= N =N =N —= N
O W O|W oW O|Ww
= N =N =N —= N

6 paveikslas: elementai, pazyméti tuo paciu skaiciumi apdorojami lygiagreciai

Toks algoritmas OCL platformoje reiskia, jog:

Procesorius vykdo ta pacig branduolio funkcijg 4 kartus, tac¢iau apdoroja elementus,

turincius skirtingus indeksus.

Elementy indeksy erdve yra 4 kartus mazesné nei reali modelio elementy indeksy

erdvé.

D¢l siy dviejy priezasc¢iy, nustatant gijos apdorojamo elemento indeksg, tenka atlikti

perskaiciavimus, kurie parodyti 7-ame paveiksle:
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g A
)
A SX—O
0:1]1:1 = 02| k2
G.l, 1 1 S'l - 1 1
-1 10;0/1:0
> &x 00| [0
G, rrx
rxzzgx+5x
s,=1 en=2G ¥, +F,
s.=1 ?‘J.:ng.‘i‘S:l. )
r, y ry
A Y A
01 [3:3 1 3[12[13]14]15
2089 [10[11
R,
11 [3:1 V| 1[als]6]|7
. olof[1]2]3
T, 0123 r

7 paveikslas: elemento indekso skaiciavimo procediira

Cia G, G, —darboelementyskai¢ius x ir y dimensijose, &,.&, -—darbo

elemento koordinatés, R,, R, - realaus modelio (srities) iSmatavimai elementais, 7,7

X’y
— elemento koordinatés srityje, €, — elemento indeksas elementy mazgy vektoriuje

(vienmat¢ indeksy erdve).

5.3.2 Integravimo etapo lygiagretinimas

Siame etape atliekami tokie veiksmai su modelio duomeny vektoriy elementais:
L. U[i]:=Uli]+F[i}- M '[i]At
2. Uli]=Uli]+Uli]At
3. Fli]:=Cli]-U[i]
1.  U[i:=Ui]+F[i] M '[i]- At
2. Ulil=U[i]+Uli] At
3. Fli]:=Cli]-U[i]
Kadangi Siame etape apdorojami mazgai ir jie vienas nuo kito nepriklauso, pakanka

procesoriui pateikti vienmate¢je indeksy erdvéje vykdyti vieng OCL C branduolio funkcija,

kurioje Sios formulés uzraSomos tiesiogiai. Taip kiekvieng mazgg apdoroja vis kita gija.
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5.3.3 Pradinio lygiagretaus algoritmo realizacijos OCL platformoje rezultatai
Pritaikius 4.2 skyriuje aprasyta [K,]{U,] bei [G.]{U,] sandaugy skai¢iavimo
metodg bei realizavus apraSytg lygiagrety konstrukcijos lygties integravimo algoritmg OCL
platformoje, buvo pasiektas 10 karty pagreitéjimas naudojant abu CPU branduolius, lyginant
su nuoseklia neoptimizuota algoritmo realizacija. Beje, reikia pastebéti vieng svarby OCL
platformos privaluma: ta patj OCL C programos koda galima naudoti jvairiems sistemoje
esantiems procesoriams, o0 OCL platforma suprojektuota taip, kad automatiskai biity
1Snaudojami visi procesoriuje esantys branduoliai. 2-ame grafike yra lyginami CPU ir GPU

procesoriy skai¢iavimy laikai.

1000
138,6
_ 671 =
« 100 328 =
© 187  w—
= 5 =
2 1044 . i
o ,[////; X = CPU laikas (s)
= 43 X 59 = GPU laikas (s)
2 | X , . X 3
s 1,2 o 1.5
%) i 0,8
0,1

64K 128K 256K 512K ™ M

elementy sk.

2 grafikas: pradinio lygiagretaus algoritmo 1000 iteracijy skaiciavimo
laiko priklausomybé nuo elementy skaiciaus

Matome, jog GPU procesorius taikant anksc¢iau aprasyta algoritma 1000 iteracijy atlieka
mazdaug 22 kartus greic¢iau, nei CPU. Pagrindiné to priezastis — didelis GPU esanciy
vektoriniy branduoliy skaic¢ius: Radeon HD6850 jy turi 192 (12 nepriklausomy didesniy
branduoliy kuriy kiekvienas turi tas pacias instrukcijas vykdancius 16 vektoriniy branduoliy).
Svarbu yra ir tai, jog vienas toks nepriklausomas branduolys pakaitomis per 4 taktus apdoroja

16-4=64 gijas. Tuo tarpu CPU turi 2 branduolius kuriy kiekvienas turi tik 2 vektorinius

Jtaisus.

Pastebékime, jog esant nedideliam modeliui (iki 128000 elementy imtinai) GPU naSumas
yra Zymiai mazesnis, nei vykdant skai¢iavimus didesniuose modeliuose: §is procesorius CPU
lenkia tik mazdaug 3 kartus. Toks skirtumas aiskinamas tuo, jog nedidelis modelis
nepakankamai apkrauna GPU resursus ir §io procesoriaus naSumas krenta. Optimizuojant

algoritmus grafiniams procesoriams reikia atkreipti démes;j i vieng i$ svarbiausiy Siy
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procesoriy savybiy: nors procesoriy ir atmintj jungiancios magistralés pralaidumas yra didelis
(Radeon HD6850 - 128 GB/s ) lyginant su CPU, reikia keliy Simty takty (Radeon HD6850 —
nuo 300 iki 600), kol duomenys i$ atminties patenka j procesoriaus registrus [19]. Taigi Sis
laiko Suolis atsiranda biitent dél to, jog procesorius turi per mazai vienu metu veikianciy gijy,

kad duomeny mainus tarp atminties ir procesoriaus biity galima paslépti skai¢iavimais.

5.3.4 Elementy mazgy indeksy masyvo eliminavimas (2 algoritmas)

Prisiminkime vieng i§ darbo pradZioje nustatyty apribojimy nagrinéjamam modeliui: visa
sritis padalinta vienodais sta¢iakampio formos elementais. Sis apribojimas leidZia atsisakyti
elementy mazgy indeksy masyvo. Zinoma, tokiu atveju 2-ajame srities dinamikos lygties
integravimo etape — jvertinant dél elementy jtempimy atsiradusias jégas — tenka papildomai
skaiCiuoti Siuos indeksus, taciau nebereikia jy paimti i§ atminties. Konkre¢iam elementui

priklausan¢iy mazgy indeksy apskaiciavimas parodytas 8-ame paveiksle.

midx;  midx,

7y ry

A A 10

3112(13|14|15 3 A

- 819 1ol i 3 midx, midx,
R, 114|567 Ry 1

midx,=r,(R,+1)+r,
olol1]2]3 0 ) -
> > midx,= midxy,+ 1
0123 7 012 3 r

midx,=midx,+ R, +1

‘ R, | ‘ R, midx;=midx;+R +1

8 paveikslas: elementui priklausanciy mazgy indeksy apskaiciavimas
R, R, —realaus modelio (srities) iSmatavimai elementais, 7,7, - elemento

koordinatés srityje, midxy, 5 — elementui priklausan¢iy mazgy indeksai. 3-iame ir 4-ame

grafikuose pateikti modifikuoto algoritmo skai¢iavimo laikai lyginami su 1-mojo algoritmo

rezultatais naudojant skirtingus procesorius.
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200 138,6

— o
= %1//129,2

k] 32,8

E 187 w613

g 20 = 304 =1 alg. CPU
3 85 — 15,7 <+ 2alg. CPU
S 44 =

2 [ 7,2

7] ¢

N
O
o

64K 128K 256K 512K ™ 2M

elementy sk.

3 grafikas: I-ojo ir 2-ojo algoritmo 1000 iteracijy vykdymo laiko
priklausomybé nuo elementy skaiciaus (CPU)

10

5,9
4,3
~ 3 54
@’
8§ 12 15 27
T s = 1,4
2 12 ’ =1 alg. GPU
£ ~ 0,7 <+ 2alg. GPU
0
T 0,4
(2]
0,1
64K 128K 256K 512K ™ 2M
elementy sk.

4 grafikas: 1-ojo ir 2-ojo algoritmo 1000 iteracijy vykdymo laiko
priklausomybé nuo elementy skaiciaus (GPU)

IS rezultaty matoma, jog tokia nesudétinga optimizacija leidzia skaiciavimy laika
sumazinti:
* 16% apdorojant sritis iki 256000 elementy naudojant CPU;
* 7% apdorojant sritis didesnes nei 256000 elementy naudojant CPU;
* 8% apdorojant sritis sudarytas i§ 256000 elementy ir daugiau naudojant GPU;

Taip pat atkreipkime démes;j ir ] tai, jog §i optimizacija GPU naSumo Suolj perstimeé nuo
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128000 iki 64000 elementy ribos. Tai aiSkinama tuo, jog skai¢iuojant mazgy indeksus GPU
nereikia jy paimti i§ atminties ir dél to efektyviau iSnaudojama atminties magistralé:

procesorius per tg patj laikg grei¢iau gali pasiekti naudingus duomenis.

5.3.5 1-mojo ir 2-mojo algoritmo trikkumai
Sie du algoritmai, nors ir leidzia paprastai ir efektyviai paspartinti skai¢iavimus, turi 2

didelius trukumus:

1. Mazgy duomenys i$ atminties nuskaitomi ir raSomi ,,su tarpais“. Toks duomeny

nuskaitymas ir jraSymas néra optimalus.

2. Kadangi apdorojami elementai, kurie neturi bendry mazgy, kiekvieno mazgo
duomenys nuskaitomi ir atnaujinami 4 kartus. Idealioje situacijoje tos pacios reikSmeés

turéty biiti nuskaitomos ir atnaujinamos vieng karta.

Sias problemas (bent dalinai) pasalina 3-iasis algoritmo variantas, apraytas kitame

skyriuje.

5.4 Srities apdorojimas blokais (3-iasis algoritmas)
Norint i§vengti skyléto atminties nuskaitymo ir raSymo, tenka skaidyti visg sritj i blokus, ir
vienu metu apdoroti Salia esancius elementus. Tokiu atveju nei§vengiama sinchronizavimo

tarp blokg apdorojanciy gijy.

Sprendziant kita problemg — perteklini duomeny nuskaityma ir rezultaty jraSyma — galima
pasinaudoti Micikevic¢iaus P. pasitilymu laikyti reikSmes registruose ir jas perstumti [12]. Nors
§i biida autorius naudojo trimatés erdvés skai¢iavimuose, toks pats principas gali bati

panaudojamas ir dvimatéje erdvéje.

Komatitsch D. [1] pasitilymas apdoroti bendry mazgy neturin¢ius elementus gali biiti
panaudojamas apdorojant blokus. Principas islieka tas pats: vienu metu apdorojami

nesilieCiantys blokai.

Kaip ir 4.1.1 skyriuje apraSyto algoritmo atveju, taip ir apdorojant sritj blokais tenka
skaiCiuoti gijai priklausanc¢iy elementy indeksus. Tik ¢ia elementy realias koordinates
dvimateje erdvéje bei jy indeksus apskaiciuoti yra Siek tiek kebliau:

rx=(2wx+sx)-Lx+lx;
((2Zy+sy)'Ly+ly)’”wi+wid

Ty

Cia 7,.7, —elemento koordinatés srityje, W, —apdorojamo bloko x koordinaté,
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S, 8 yE[O, 1] —bloko postamis, L., L, — darbo vienety (bloka apdorojanciy gijy) grupés
x ir y koordinatés), /,,/, —vienos gijos koordinatés gijy grupéje, n,, — vienai
gijai tenkantis elementy skaiGius, W, €[0..n,;] — gijos apdorojamo elemento

identifikatorius.

9-ame paveiksle pavaizduotas vieno bloko elementy apdorojimo procesas, o 10-ame tokio

bloko elementy jtampos jégy jvertinimo algoritmas.

w,;=0 — wy=1 —» wy=2—» w,=3
T o [ A
) o [y e
_j;'nw." _
L m
T m LTIt
A

X

9 paveikslas: bloko, kurio realus dydis - 8x8 elementy - apdorojimas. Vienu metu skirtingy gijy
apdorojami elementai paZyméti pilksva spalva. Tokiam blokui apdoroti reikia L, L ,=8:2=16
gijy. Kadangi gijos apdoroja gretimus elementus, is atminties skaitomi ir j jqg rasomi duomeny
blokai yra be tarpy.
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I35 atminties i registrus ikelti apatiniuy 0O-iniu gijoms
priklausangiy elemety mazgu poslinkius

I registrus i& atminties ikelti virsutiniuy w_id
elemento mazgy poslinkius

Apskaitiuoti w_id elemento jégas ir pridéti jas
prie elemento mazgy jégu vektoriaus F_e

[}ei reikia, apskaiiuoti w_id elemento itempimu%j

!

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
| Prie atitinkamy konstrukcijos mazgus wveikiangiy
[
[
[
[
[
I
I
I
\

jegu vektoriaus nariy pridéti apatiniy elemento
mazgy jégas (visos gijos is pradiiy prideda
kairiojo mazgo jégas,o tik po to dediniojo)

l

Perkelti vir3utinius elemento poslinkius bei jégas
i apatiniy vieta

Prie atitinkamuy keonstrukecijos mazgus wveikiangiy
jégu vektoriaus nariuy pridéti apatiniu elemento
mazgy jeégas (visos gijos is pradiiuy prideda
kairiojo mazge jégas,oc tik po to dediniojo)

;

10 paveikslas: bloko elementy apdorojimo algoritmas naudojant registry
perstimimg.

Elementy apdorojimas blokais iSkelia klausima: kiek elementy turi sudaryti bloka? Bloko
dydis parenkamas jvertinus techninés jrangos pajégumus: kadangi Radeon HD6850
procesoriaus kiekvienas branduolys vienu metu apdoroja 64 gijas, natiiralu, jog tiek gijy turi
apdoroti elementus, priklausancius tam paciam blokui. Eksperimentai parod¢ jog jei gijy

grupe sudaro tas pats gijy skaicius, jos iSmatavimai pastebimo poveikio nedaro.

Toliau tenka nustatyti optimaly vienai gijai tenkantj elementy skai¢iy 7, . 1-oje
lenteléje pateikiami skaiciavimy laikai sekundémis (naudojant GPU procesoriy) naudojant

skirtingg n,; reikSmg¢ skirtingo dydzio modeliuose.
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1. lentelé: 1000 integravimo iteracijy vykdymo laiko (sekundémis) priklausomybé nuo
vienai gijai tenkanciy elementy skaiciaus bei modelio dydzio

" Modelio dydis (elementy skaiCius)

wi 64K 128K 256K 512K 1™ 2M
2 1,17 0,3 0,55 0,7 1,85 3,63
4 1,17 0,3 0,48 0,92 1,72 3,31
8 1,23 0,3 0,55 0,93 1,7 3,23
16 1,37 0,44 0,57 1,03 1,7 3,27
32 1,53 0,59 0,7 0,95 1,8 3,18

1-oje lentel¢je kiekviename stulpelyje parysSkinti maZiausiai procesoriaus laiko
reikalaujancios 7,; parametro reikSmés. Nors keiCiant §] parametra skirtumai tarp tokio
pacio modelio dydZio skiriasi nelabai Zymiai (kiek rySkesni skirtumai pastebimi skai¢iavimus
atliekant mazesnése srityse), pastebima gana aiski tendencija: kuo didesnis modelis, tuo
didesné¢ n,; reikSmé salygoja trumpesnj skaiCiavimy laikg. Kitaip tariant, kuo didesnis

modelis, tuo didesniais blokais turéty biti suskaidoma nagrin¢jama sritis.

Taip pat reikia pastebéti, jog jimanoma 7,; parametra parinkti per didelj. Kaip jau buvo
minéta anksciau, jei GPU procesorius neturi pakankamai aktyviy gijy, jo naSumas krenta. O
n,; reik§més didinimas maZzina aktyviy gijy skaiciy.
11-ame paveiksle lyginami naujojo (3-i0jo) algoritmo skai¢iavimy laikai su 4.3.4 skyriuje

pateikto algoritmo (2-0jo) skaic¢iavimo laikais.

10

54
© 27 P
;“:@ / 3,23
2 17 =2 alg.
o
£ -+ 3 alg. (geriausi laikai)
3 ¥+ 3 alg. (nwi = 8)
‘©
2 0,3
0,1
64K 128K 256K 512K 1M 2M

elementy sk.

5 grafikas: 2-ojo ir 3-iojo algoritmo varianty 1000 iteracijy reikalingo GPU procesoriaus
laiko priklausomybé nuo modelio dydzio.

Matome, jog 3-iasi algoritmo variantas yra apie 1,6 karto spartesnis naudojant GPU

procesoriy lyginant su 2-uoju. Jeigu palygintume naujojo algoritmo GPU procesoriaus
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skai¢iavimo laikus su 2-0jo algoritmo CPU skaiciavimo laikais, pastebétume, jog dar karta
optimizuotas algoritmas veikiantis GPU procesoriuje yra ~35 kartus spartesnis uz 2-3ji

algoritma CPU procesoriuje.

Pagrindiné prieZastis, kodél néra 3-Ciojo algoritmo skai€iavimo laiky naudojant CPU
procesoriy yra ta, jog optimizacijos, jsilitos Siame algoritme yra pritaikytos GPU procesoriui.
Todél CPU toks algoritmo variantas nebetinka: eksperimentai parode, jog net ir turint nedidelj
modelj (64000 elementy), CPU skai¢iavimo laikas iSauga tiek, jog jo net neverta lyginti su

ankstesniais variantais.

5.5 Itrukimy bei nereguliariu elementy jitraukimas j modelj (4-asis algoritmas)

Iki Siol buvo tobulinamas visiSkai homogeninés (t.y. visi elementai yra vienodo dydzio,
medZiagg apraSantys parametrai — Jungo modulis, Puasono koeficientas, medziagos tankis,
elemento aukstis — yra vienodi) srities integravimo algoritmas. Taciau toks modelis daug
praktinés naudos neturi. Juk visy NDT metody esmé — jtrikimy, priemaisy aptikimas. Todél

reikia turimg algoritmg patobulinti taip, kad biity galima modeliuoti tokias anomalijas.

Logiska pasinaudoti 3-i0jo algoritmo iSskirtine savybe — elementy apdorojimu blokais.
Kiekvienas blokas gali turéti skirtingus medziagos parametrus. Kitaip tariant kiekvienam
blokui galima priskirti vis kita K° ir G° matricy pora: apskaiciuojant Sias matricas

reikia naudoti skirtingus medziagg apraSancius parametrus.

Pastebékime, jog Siy skirtingy matricy naudojimas atskiriems blokams leidzia modeliuoti ir
neveikian¢iy elementy grupes. IS tiesy jei K° ir G° matricos yra nulinés, jomis
aprasomi elementai nebeveikia: apskaiciuojant elemento mazgus veikiancias jégas jos
gaunamos nulinés. Taigi Sis algoritmo pakeitimas leidzia kurti ir staCiakampio formos skyles
nagrin¢jamoje srityje. Norint modeliuoti maZesniu jtrikimus ar bet kokios formos jtrukimus,

reikia kitokio budo.

Pasirinkime fiksuotg bloko dydj: 16-32=512 elementy. Dabar galima sudaryti bloko
bity ,.kauke*, kurioje 0 reiskia, jog ji atitinkantis elementas yra jtrilkimo dalis (jis neveikia), o
1 — elementas veikia ir néra jtrikimo dalis. Tokiai bity kaukei apraSyti (pasirinktam bloko
dydziui) reikia 16 sveikyjy skaiciy (vienas sveikasis skaicius uzima 32 bitus), o tai yra tik

papildomi 64 baitai. 11-ame paveiksle pavaizduotas Sios kaukés veikimo principas.
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11 paveikslas: bloko bity kaukés veikimo principas: juodai
nuspalvinti elementai neveikia (nejtakoja mazgy poslinkiy)

Be abejo, tik nedaugelis bloky turi turéti jtrukimus, todél jvedamas papildomas bloky
kontrolés apdorojimo vektorius, kurio kiekvienas elementas (kuriy i8S viso reikia tiek, kiek yra
bloky) turi 3 sveikuosius skaicius: 0 arba 1 priklausomai nuo to ar blokas turi bent vieng

jtrikima ar ne, jtrukimy kaukés indeksas, K° ir G° matricy indeksas (12 paveikslas).

Bloky kontrolés vektorius
o|{0|1J1|2|31|0|3

.. K : e: e: #: e: P

Bloky kaukes G | -

12 paveikslas: bloky kontrolés vektoriaus (masyvo) veikimo principas

Realizuojant tokj algoritmg OCL C kalba GPU procesoriui, reikia atkreipti démesj | tai, jog
ta patj bloka apdorojancios gijos gali dalintis duomenimis. Kadangi to pacio bloko elementai
apraSomi tomis paiomis K° ir G° matricomis, prie§ atliekant skai¢iavimus jas reikia
ikelti j lokaligjg atmintj, kad gijos greiCiau galéty pasiekti duomenis. Tg patj reikéty padaryti
ir su bloko kauke. 2-oje lenteléje ir 6-ame grafike pateikti algoritmo realizacijos OCL
platformoje naudojant GPU procesoriy skai¢iavimo rezultatai.

2 lenteleé: 3-iojo ir 4-ojo algoritmy 1000 iteracijy skaiciavimo laiky palyginimas naudojant
GPU procesoriy
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Elementy sk. |3 29 (n,,=8) 4 alg. (be jtrakimy) |4 alg. (su jtrakimais)

64K 1,23 1,27 1,28
128K 0,3 0,35 0,35
256K 0,55 0,64 0,65
512K 0,93 1,1 1,1
™M 1,7 1,97 1,99
2M 3,23 3,79 3,78

2-osios lentelés 2-ame ir 3-iame stulpeliuose atitinkamai pateikti 4-ojo algoritmo
skaic¢iavimo rezultatai 1 modelj nejtraukiant jokiy itrukimy (2-asis stulpelis) ir kuomet visi
elementai yra neveikiantys (3-iasis stulpelis). Nors i§ pastarojo modelio jokios praktinés
naudos néra, taciau iSmatuoti skai¢iavimy laikai Siais dviem atvejais rodo, jog kaukés
ikélimas ar nejkélimas (priklausomai nuo to, ar blokas turi jtriikkimy ar ne) j atmintj pries
apdorojant elementy blokg neturi jokios jtakos skai¢iavimy trukmei. Kadangi K, ir G,
matricos taip pat jkeliamos ] laikingja atmintj, galima daryti iSvada, jog §i procediira taip pat

pastebimos jtakos skai¢iavimo laikui neturi.

10
3,79
. 4
//I
n L
g 1,1 ool
= : " 117
° *
g 0,64 - =3 alg. (nwi = 8)
: —— 0,93
5 //;/ <-4 alg.
O _—
s 0,55
n
0,1
64K 128K 256K 512K ™M 2M
elementy sk.

6 grafikas: 3-iojo ir 4-ojo algoritmo 1000 iteracijy skaiciavimo laiko priklausomybé nuo
elementy skaiciaus naudojant GPU procesoriy

Kaip ir buvo galima tikétis, 4-asis algoritmas yra Siek tiek létesnis (~1,2 karto) lyginant su

3-ioju algoritmu. Taciau tai nedidelé kaina uz padidinta modelio lankstuma.
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1. 13 paveikslas: tamprioji banga staciakampéje plieno ploksteléje su defektu. Modelio
dydis — 512K elementy (Imm x 0,5mm), defekto dydis — 64 x 8 elementy (0,064mm x
0,008mm),elemento aukstis — 0, Im integravimo zingsnis — 0,001 ns,

5.6 Skaiciavimy spartinimas panaudojant 2 GPU ir 1 CPU procesoriy

Norint skai¢iavimus atlikti naudojant 2 GPU procesorius, sritj tenka skelti j 2 dalis. Tokiu
atveju po kiekvienos iteracijos procesoriai vienas kitam nusiuncia naujas bendry mazgy
poslinkiy, grei¢iy, bei jégy reikSmes. Apsikeitimo metu duomenys turi biiti jraSomi |
papildomus masyvus, kad procesoriai neperraSyty savy duomeny. Kiekvienas procesorius dar
papildomai turi saugoti praeitos iteracijos persidengian¢iy mazgy duomenis, kad buty galima
rasti teisingas persidengianciy mazgy poslinkiy, greiciy bei juos veikianciy jégy reikSmes.
Tam, kad procesoriai tuS¢iai nelaukty, kol nauji duomenys atkeliaus i$ kito procesoriaus (tai
gali uztrukti turint galvoje, jog i§ abiejy GPU procesoriy dedikuotos atminties duomenys turi
nukeliauti iki pagrindinés sistemos atminties ir i ten atgal | GPU dedikuotajg atmintj), P.
Micikevicius [12] parodé, jog duomeny mainus jmanoma perdengti skai¢iavimais. Pritaikius
jo sitilomg metoda Siame darbe tampriyjy bangy simuliacijos spartinimui, skai¢iavimo schema

kiek pasikeicia. Ji parodyta 14 paveiksle.
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GpPU1 GPU2

1. Krastinius mazgus
veikianéiy jégy, greiéiy,
poslinkiy perskaiéiavimas

2. Likusiy mazgy jéegy,
greiéiy ir poslinkiy
perskaidiavimas bei
apsikeitimas duomenimis

Hlcpul |

3. Bendry mazgy jégy,
greiciy bei poslinkiy
perskaiCiavimas

it it

1!

- atiinkamai GPU1 ir GPU2 i iteracijoje apskaifiuotos naujos
bendry mazgy jégos, greiiai ir poslinkiai

If._, i-1iteracijoje apskaitiuotos bendry mazgy jégos, greidiai ir
poslinkiai

14 paveikslas: P Micikeviciaus pasiiilyta duomeny mainy tarp 2 GPU
procesoriy schema, pritaikyta darbe nagrinéjamam tamprios bangos modeliui.

Tokia skai¢iavimo schema turi du trakumus:

1. Ankstesniuose skyriuose buvo parodyta, jog GPU procesorius dirba labai neefektyviai
su nedideliais modeliais. Todél aisku, jog 3 Zingsnyje neefektyviai iSnaudojami GPU
procesoriai, nes veiksmai atliekami tik su bendrais mazgais, o jy yra labai nedaug.
Pavyzdziui, jei kiekvienas procesorius apdoroja sritj, kurios dydis - 2048 x 2048

elementy, i$ viso yra tik 2048 bendri mazgai.

procesoriaus ] kitg ir taip pat néra iSnaudojamas.

Todél mes sitilome trecigjj ir antrgjj Sios schemos zingsnj sujungti bendry mazgy jégy,

greiciy bei poslinkiy naujoms reik§méms perskaiciuoti panaudojant CPU procesoriy ir tik
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Siuos duomenis perduoti GPU procesoriams. 2-0jo ir 3-i0jo zingsniy sujungimas parodytas 15

paveiksle.

CPU
GPU1 e GPU2
0 ul |
. it} ir,.l_l it 7

15 paveikslas: duomeny mainy tarp 2 GPU schema bendry mazgy
jégy, greiciy bei poslinkiy perskaiciavimui naudojant CPU

SprendZziant i§ anksc¢iau apraSyty eksperimenty rezultaty, CPU resursy turéty pilnai pakakti,
kad GPU procesoriai neturéty laukti naujy duomeny, kai jie baigia apdoroti antrajg srities dalj.
I8 tikryjy, procesoriaus turéty pakakti taip aptarnauti 4 ar net 8 grafiniams procesoriams ir
atitinkamai skai¢iavimus pagreitinti dar 4, 8 kartus, taciau §j teiginj reikéty patvirtinti

eksperimentais.

5.7 Modelio trikumai ir tolimesni darbai
Pagrindinis sukurto modelio (tiksliau sakant, integravimo algoritmo) triikumas —

prisiri§imas prie vienodus i§matavimus turin¢iy sritj dalijan¢iy keturkampiy elementy.
Paskutiné integravimo algoritmo modifikacija leidZia modeliuoti nehomogenines sritis bei
jitrikimus. Panaudojant bity kauke netgi biity galima modeliuoti jvairaus konturo jtrukimus ar
sritis, taciau kadangi modelyje naudojami tik staciakampiai elementai, glotniy kontiiry
aproksimacija buty gana grubi ir gauti elementy jtempimai ar mazgy poslinkiai netoli konttiro
biity netiksliis. Taciau bendrg vaizda apie bangos sklidimg tokioje srityje vistiek biity galima
susidaryti. Tod¢l ateityje reikéty iStirti galimybes j modelj jtraukti ir trikampius elementus,

kurie leisty tokius kontiirus Zymiai geriau aproksimuoti.
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Fiksuotas elemento dydis ir forma taip pat reiskia, jog ne tokios svarbios modeliuojamo
bandinio sritys turi biiti padalijamos j daug daugiau elementy, nei i$ tikryjy reikéty. Tai
automatiskai didinam modelio elementy skaiciy ir skai¢iavimy laika. Todél reikéty rasti biidg j

modelj paprastai jtraukti kitokios formos elementus.

Modeliuojant didesnius jtriikimus ir naudojant bity kauke neiSvengiamai atsirasty visiskai
neveikianc¢iy bloky, taciau jie vistiek biity apdorojami taip Svaistant procesoriaus laikg. Todél
reikéty panagrinéti galimybes sukurti elementy indeksavimo schema, kuri leisty tokius blokus

apskritai pasalinti i§ algoritmo bei duomeny vektoriy.

Taip pat pravartu biity sukurti trimatj modelio varianta, nes trimaciai elementai reikalauja

daug didesniy skai¢iavimy resursy.

5.8 Eksperimentams atlikti naudota techniné bei programiné jranga

e CPU - Intel Core 2 Duo (2,66 GHz, 2 branduoliai — 2 vienu metu dirbancios gijos)
* RAM -8 GB DDR2, 800 MHz.

*  GPU - AMD Radeon HD 6850 (775 MHz, 12 branduoliy po 16 vektoriniy elementy —
758 vienu metu dirbancios gijos, | GB GDDRS 1 GHz dedikuota atmintis)

*  OpenCL platforma — OpenCL 1.2 AMD-APP (923.1)

* Programavimo aplinka — Microsoft Visual Studio 2010

6 ISvados
Siame darbe buvo nagrinéjamos trumpos tampriosios bangos kietoje terpéje modeliavimo
baigtiniy elementy metodu bei skaifiavimy spartinimo juos lygiagretinant ir naudojant keliy
branduoliy CPU ir daugelio branduoliy GPU procesorius galimybés. Terpe apraSanti

diferencialin¢ lygtis buvo integruojama pasitelkus centriniy skirtumy metoda (CSM).

CSM skaitinio integravimo schema buvo modifikuota taip, jog skaiiavimy algoritmo
vieng iteracijg leido padalinti | 3 etapus: iSoriniy jégy poveikio jvertinimas, elementy vidiniy
jégy poveikio mazgams jvertinimas, bei mazgy greiciy, poslinkiy ir juos veikianciy jégy
perskaiciavimas. Siekiant supaprastinti modelj, buvo jvestas apribojimas: nagrinéjama

staciakampé sritis dalijama vienodais staciakampio formos elementais.

Taip pat pasialyta sandaugy [K,JU, bei [G,]U, skaitiavimams atsisakyti cikly bei

naudoti OpenCL C programavimo kalbos vektorinius duomeny tipus, kurie jgalina
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pasinaudoti procesoriy vektoriniais jtaisais.

Minétieji CSM integravimo schemos pakeitimai bei modelio supaprastinimas leido
1Slygiagretinti skai¢iavimus remiantis [1] Saltinyje sitilomu metodu. Skai¢iavimus tai leido

paspartinti 22 kartus naudojant GPU procesoriy vietoje CPU.

Véliau algoritmas buvo optimizuojamas 2 kartus. IS pradziy atsisakyta elementy mazgy
indeksy masyvo — tai leido skai¢iavimus paspartinti apie 20%. Po to buvo pereita prie
elementy apdorojimo blokais strategijos. Buvo pasinaudota P. Micikevic¢iaus sitilymu
perstumti registruose laikoma informacijg ir taip sumazinti kreipimysi j 1éta GPU dedikuota
atmintj. Pritaikius $ig strategija (tik GPU procesoriui, nes CPU ji netiko), skai¢iavimai

paspartéjo dar 1,6 karto.

Galiausiai modelis buvo modifikuotas taip, kad biity galima modeliuoti jtriikimus bei 1§
skirtingy medziagy sudarytas sritis. [trikimams modeliuoti pasiiilyta naudoti bloky elementy
bity kauke, kur kiekvienas 0 Zymi veikiantj bloko elementa, o 1 — neveikiantj. Kiekvienam
blokui pasiiilyta naudoti skirtingas elementy koeficienty matricy [K,] ir [G,] poras.
Tokie sprendimai sparciausig algoritmg sulétino 1,2 karto, taciau naudojant GPU S§is
universalesnis algoritmas vis tiek iSliko ~30 karty spartesnis nei optimalus paprasciausio

algoritmo CPU variantas.

Darbo pabaigoje buvo pateiktas pasitilymas, kaip galima biity skai¢iavimus spartinti
naudojant 2 GPU ir 1 CPU. Cia buvo remiamasi P. Micikeviciaus siiilymu duomeny mainus
perdengti skai¢iavimais. Buvo nustatytas Sio sitilymo triikumas — CPU procesoriaus resursy
nepanaudojimas, todé¢l buvo pateiktas siiilymas, kaip skai¢iavimams panaudoti ne tik

sistemoje esan¢ius GPU procesorius, bet ir pagrindinj CPU.
[Sanalizavus eksperimenty rezultatus, daromos tokios i§vados:

* Norint maksimaliai iSnaudoti GPU procesoriaus resursus, didinant apdorojamy
elementy skaiciy reikia didinti ir bloko dyd;. Kitaip tariant, didéjant modeliui

kiekvienai gijai turi tekti vis didesnis apdorojamy elementy kiekis.

* Kuriant bangy modelj (ir ne tik) lygiagreciai platformai, tikslinga identifikuoti mazus
integravimo schemos pakeitimus, kurie galéty supaprastinti skai¢iavimy algoritmo

pritaikyma tokiai platformai.

* Daug operacijy reikalaujancias ir daznai skai¢iavimuose dalyvaujancias algoritmo

vietas tikslinga optimizuoti atsisakant cikly ir panasiy programavimg lengvinanciy
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struktiiry. Toks sprendimas reikalauja daugiau dubliuoto kodo. [K,]JU, bei
[G,]U, sandaugy apskaiGiavimo atveju kiekvienam skirtingam elementui tekty

programuoti skirtingas proceduras.

Universalesnis modelis ar algoritmas yra lankstesnis jo vartotojo poziiiriu, taciau néra
toks nasSus, kaip specializuotas tam tikromis savybémis pasizymincios srities
integravimo algoritmas. Todél programuojant itin didelius modelius, jy suskaidymas j
reguliarius blokus, kaip pasiiile R. Barauskas [5], sprendziant i§ rezultaty, gali
skaiCiavimy laikg sumazinti iki 30 karty skai¢iavimams atlikti naudojant GPU

procesorius.
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8 Santrauka

Trumpyjy bangy sklidimo modelis daugiaprocesorinéje aplinkoje
Santrauka

Tampriosios bangos (arba akustinés ar bet kokios kitos bangos) sklidimo tyrimai yra
svarbils tokiose srityse kaip seismologija arba neardantis medziagos testavimas. Tamprioje
srityje Sis reiSkinys apraSomas tampriosios bangos dinamine diferencialine lygtimi. Taciau
Sios lygties sprendimas naudojant tokius skaitinius metodus kaip baigtiniai elementai
reikalauja sritj padalinti ] milijonus elementy. Naujy skaic¢iavimo technologijy kaip bendros
paskirties grafiniai procesoriai (GPU) atsiradimas skaic¢iavimy laikg leidzia zenkliai
sumazinti, taciau algoritmai turi biiti specialiai pritaikomi.

Todé¢l Siame darbe koncentruojamasi  trumpos tampriosios bangos baigtiniy elementy
modelio sukiirimg ir algoritmy tobulinimg naudojant GPU bei pagrindinj procesoriy (CPU).
Lygties integravimui buvo pasirinktas centriniy skirtumy metodo (CSM) schema. Si
integravimo schema buvo modifikuota taip, kad biity galima i$skirti tris integravimo
algoritmo etapus: iSorinés jégos jvertinimas, elementy deformacijos salygoty jégy jvertinimas
bei magy poslinkiy, grei¢iy ir jégy perskai¢iavimas. Remiantis strategija pasiiilyta [1]
Saltinyje, buvo sukurti lygiagretiis algoritmai 2 ir 3 etapo skaic¢iavimams atlikti. Toliau antrojo
etapo algoritmas buvo optimizuotas 2 kartus. Pirmiausia buvo atsisakyta elementy mazgy
indeksy masyvo: tai skai¢iavimo laika sumazino 20%. Po to algoritmas buvo modifikuotas
taip, kad elementus biity galima apdoroti blokais kaip sitiloma [12] ir [22] Saltiniuose.
Skaiciavimo laikg tai leido sumazinti dar 60%. Toliau algoritmas buvo modifikuotas dar karta
taip, kad biity galima j modelj jtraukti bandinio defektus ir medziagos nereguliarumus. Taciau
$i modifikacija skai¢iavimo laika padidino tik 20%. Galiausiai buvo pateiktas sitilymas, kaip
efektyviai iSnaudoti 2 GPU ir 1 CPU.

Atlikus darbg ir iSanalizavus rezultatus buvo padarytos tokios iSvados:

* Didinant modelj taip pat reikia didinti ir elementy, tenkanciy vienai gijai, skaiciy.
Tikslus elementy skaicius, tenkantis vienai gijai, nustatomas eksperimentais.

» Tikslinga modifikuoti integravimo schemag taip, kad buty lengviau sukurti lygiagrety
skai¢iavimo algoritmo variantg.

* Daug operacijy reikalaujancias ir daznai skai¢iavimuose dalyvaujancias algoritmo
vietas tikslinga optimizuoti atsisakant cikly ir panasiy programavimg lengvinanciy
struktury.

* Universalus modelis ir algoritmas néra toks efektyvus skai¢iavimo laiko prasme

lyginant su specializuotu modelio variantu, taciau nedideli universalumg didinantys
pakeitimai nereikalauja dideliy skai¢iavimo laiko sgnaudy.
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9 Santrauka uZsienio (angly) kalba
Development of the model of short wave propagation by using multi-processor

environment
Summary

Understanding elastic wave (or acoustic or any other type of wave for that matter)
phenomenon is of great importance in areas such as seismology or non destructive testing
(NDT). This phenomenon in case of elastic environment is described by dynamic elastic
differential equations. However, computational models like finite element method consumes
huge amounts of computational power as even for relatively small problems require dividing
area of interest into millions of elements. In the advent of general purpose GPU computing
new opportunities for speeding up computations as well as challenges for developing high
performance algorithms suited for new kinds of processors arise.

Therefore this work concentrates on developing a finite element based short elastic wave
propagation model on GPU as well as CPU. Central difference explicit wave equation
integration scheme has been chosen. It then was slightly modified in order to separate
integration algorithm into three phases: external force evaluation, evaluation of forces that
occur due to stresses of elements and recalculation of node shifts, speeds and forces. A
parallel algorithm has been developed for executing third and seconds phases, based on
strategy suggested in [1]. Then the algorithm of the second phase has been optimized 2 times:
at first the array of element node indices was eliminated yielding 20% performance boost,
then modifications have been made to process elements in blocks by using strategy described
at [22]. This caused another 60% reduction of computational time. Then the algorithm was
modified again to allow introduction of cracks and irregularities in the model. This caused
only 20% of computational time increase. Finally suggestions for effectively using 2 GPUs
and 1 CPU has been made.

The following conclusions has been drawn after analysing the results:

*  When model size increases so should the work performed by one thread. In other
words, the bigger the model, the more elements must be processed to achieve
maximum processor efficiency. The exact amount of work performed by one thread
can only be determined by experiments.

* Itis beneficial to try modifying whatever integration scheme is used to make
parallelization of an algorithm easier.

* Small parts of integration algorithm that contain most of calculations performed,
should be additionally optimized by unrolling loops and avoiding similar
programming simplifications to reduce number of operations performed.

* More universal models and algorithms are not as efficient as algorithms developed for
wave simulations in the environment with some specific restrictions.
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10 Priedai

10.1 3-iojo srities integravimo etapo realizacija OpenCL C kalba

kernel void integrate(
const float dt,
const global float2 * node masses,
const global float2 * node dampness,
global float2 * node forces,
global float2 * node speeds,
global float2 * node shifts)

uint g id = get global id(0);
float2 speed = node speeds[g id]
+ node forces[g id] * node masses[g id] * dt;
float2 shift = node shifts[g id] + speed * dt;
float2 force = node dampness[g _id] * speed;
node speeds[g id] = speed;
node shifts[g id] = shift;
node forces[g id] force;

10.2 Elementy jtempimo jégy jvertinimo algoritmy OpenCL C funkcijos

10.2.1 1-asis algoritmas

#define sum v8(v) ((v.s0 + v.sl) + (v.s2 + v.s3))
+ ((v.s4 + v.sb5) + (v.s6 + v.s7))

kernel void apply external forces(
int force type,
float force strength,
global float2 * node forces)

const uint g id = get global id(0);
if (force type == FORCE TYPE EDGE) {
node forces[g id].y += force strength;

}

else {
const uint g size half = get global size(0) / 2;
if (g_size half == g id) {

node forces[g id].y += force strength;

}

kernel  attribute ((reqgd work group size (8, 8, 1)))
void apply element forces(

const int calculate stresses,

const uint2 elem idx shift,

constant float8 * rows K,

constant float8 * rows G,

const global uint4 * elem nodes,

const global float2 * node shifts,

global float2 * node forces,

global float * elem stresses)

const uint elem x =
const uint elem y =
const uint elem idx

* get global id(0) + elem idx shift.x;
* get global id(1l) + elem idx shift.y;
elem y * get global size(0) * 2 + elem x;

NN
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const uint4 elem node indices

elem nodes[elem idx];

float8 U = 0.0£f;
U.s01l = node shifts[elem node indices.x];
U.s23 = node_shifts[elem node indices.y];
U.s45 = node_shifts[elem node indices.z];
U.s67 = node_shifts[elem node indices.w];
float8 KxU = 0.0f;
float8 tmp = 0.0f;
tmp = rows K[0] * U; KxU.s0 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[1] * U; KxU.sl = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[2] * U; KxU.s2 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[3] * U; KxU.s3 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[4] * U; KxU.s4 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[5] * U; KxU.s5 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[6] * U; KxU.s6 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[7] * U; KxU.s7 = sum v8 (tmp);
node forces[elem node indices.x] -= KxU.s01l;
node forces[elem node indices.y] -= KxU.s23;
node forces[elem node indices.z] -= KxU.s45;
node forces[elem node indices.w] -= KxU.s67;
if (calculate stresses == 1) {
float4d SIGMA = 0.0f;
for (int row = 0; row < 3; row++) {
float8 tmp = 0.0f;
tmp = rows G[0] * U; SIGMA.sO = sum v8 (tmp);
tmp = rows G[1] * U; SIGMA.sl = sum v8(tmp);
tmp = rows G[2] * U; SIGMA.s2Z2 = sum v8 (tmp);

}

elem stresses[elem idx]

10.2.2

#define sum v8(v)

kernel  attribute ((regd work group size (8,

2-asis algoritmas

+

((v.s0 + wv.sl)

((v.

length (SIGMA.s01) ;

+
s4 + v.sbH)

(v.s2 + v.s3))
+ (v.s6 + v.s7))

8, 1)))

void apply element forces cnidx(
const int calculate stresses,
const uint2 elem idx shift,
constant float8 * rows K,
constant float8 * rows G,
const global uint4 * elem nodes,
const global float2 * node shifts,
global float2 * node forces,
global float * elem stresses)

const
const
const
const
const

const

uint
uint
uint
uint
uint

elems in
nodes in

elem x =
elem y
elem idx

row =

row
2*
2*
el

get global size(0) * 2;
elems _in row + 1;

get global id(0) + elem idx shift.x;
get global id(l) + elem idx shift.y;

em y * elems in row + elem x;

uint4 elem node indices = 0;
elem node indices.x
elem node indices.y

= el
el

em y * nodes in row + elem x;
em node indices.x + 1;
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elem node indices.zw = elem node indices.yx + nodes in row;

float8 U = 0.0f;

U.s01 = node shifts
.523 = node_shifts
.s45 = node_shifts
.567 node shifts

elem node indices.x]
elem node indices.y];
elem node indices.z]
elem node indices.w];

c ca

float8 KxU
float8 tmp =
tmp = rows K
tmp = rows K
tmp = rows K
tmp = rows K
tmp
tmp
tmp
tmp = rows K

~e

~e

KxU.s0 = sum v8
KxU.sl sum_v8
KxU.s2 -
KxU.s3 = sum v8
KxU.s4 sum_v8
KxU.s5 = sum_v8
KxU.s6 = sum v8
KxU.s7 = sum v8
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node forces[elem node indices.x] -= KxU.s01l;
node forces[elem node indices.y] -= KxU.s23;
node forces[elem node indices.z] -= KxU.s45;
node forces[elem node indices.w] -= KxU.s67;

if (calculate stresses == 1) {
float4 SIGMA = 0.0f;
for (int row = 0; row < 3; row++) {
float8 tmp = 0.0f;
tmp = rows G[0] * U; SIGMA.sO = sum v8 (tmp);
tmp = rows G[1] * U; SIGMA.sl = sum v8(tmp);
tmp = rows G[2] * U; SIGMA.s2Z2 = sum v8 (tmp);

}

elem stresses[elem idx] = length(SIGMA.s01);
}
}
10.2.3 3-iasis algoritmas
#define sum v8 (v) ((v.s0 + v.sl) + (v.s2 + v.s3))

+ ((v.s4 + v.sb) + (v.s6 + v.s7))

#define fetch() \
U.s67 = node shifts[node idx top]; \
U.s45 = node_shifts[node idx top + 1]

#define write() \
node forces[node idx bottom ] += F.s01;
barrier (CLK_GLOBAL MEM FENCE); \
node forces[node idx bottom + 1] += F.s23; barrier (CLK GLOBAL MEM FENCE)

// register shifting: move data at top to bottom
#define shift () \

U.s0123 = U.s6745; \

F.s0123 F.s6745; \

F.s4567 = 0.0f; \

node idx bottom = node idx top;

#ifndef L x
#define L x 32
#endif
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#ifndef
#define
#endif

#ifndef WI SIZE
#define WI SIZE 8
#endif

kernel  attribute ((regd work group size(L x, L y, 1)))
void apply element forces/(

const int calculate stresses,

const uint2 group_ shift,

constant float8 * rows K,

constant float8 * rows G,

const global float2 * node shifts,

global float2 * node forces,

global float * elem stresses)

const uint elems_in row get global size(0) * 2;

const uint nodes in row = elems in row + 1;

const uint elem x = (get group id(0) * 2 + group shift.x) * L x
+ get local id(0);

uint elem y = ((get group id(l) * 2 + group_ shift.y) * L y

+ get local id(l)) * WI_SIZE;

uint node idx bottom = 0.0f;
uint node idx top = 0.0f;

float8 U = 0.0f;
float8 F = 0.0f;
float8 KxU = 0.0f;
float8 tmp = 0.0f;

// fetch the bottom data

node idx top = elem y * nodes in row + elem x;
fetch () ;

shift();

for (uint wi _id = 0; wi id < WI_SIZE; wi_id++) {

node idx top = (elem y + 1) * nodes in row + elem x;
fetch () ;

tmp = rows K[0] * U; KxU.s0 = sum v8(tmp);
tmp = rows K[1] * U; KxU.sl = sum v8(tmp);
tmp = rows K[2] * U; KxU.s2 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[3] * U; KxU.s3 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[4] * U; KxU.s4 = sum v8(tmp);
tmp = rows K[5] * U; KxU.s5 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[6] * U; KxU.s6 = sum v8 (tmp);
tmp = rows K[7] * U; KxU.s7 = sum v8 (tmp);
F -= KxU;

if (calculate stresses == 1) {

float4d SIGMA = 0.0f;
for (int row = 0; row < 3; row++) {
float8 tmp = 0.0f;

tmp = rows G[0] * U; SIGMA.sO = sum v8 (tmp);
tmp = rows G[1] * U; SIGMA.sl = sum v8 (tmp);
tmp = rows G[2] * U; SIGMA.s2 = sum v8 (tmp);
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elem stresses[elem y * elems in row + elem x] =

}

write();

shift();

elem y++;
}

write();

10.2.4 4-asis algoritmas

#define fetch() \
U.s67 = node shifts[node idx topl; \

U.s45 = node shifts[node idx top + 1]
#define write() \
node forces[node idx bottom ] += F.s01;

barrier (CLK_GLOBAL MEM FENCE); \

length (SIGMA.s01) ;

node forces[node idx bottom + 1] += F.s23; barrier (CLK GLOBAL MEM FENCE)

// register shifting: move data at top to bottom
#define shift () \

U.s0123 = U.s6745; \

F.s0123 F.s6745; \

F.s4567 = 0.0£f; \

node idx bottom = node idx top;

#define L x 16
#define L y 4
#define WI_SIZE 8

kernel  attribute ((regd work group size(L x, L y, 1)))
void apply element forces(
const int calculate stresses,
const uint2 group_ shift,
constant uint4 * control data,
const global uintl6é * crack mask data,
global float8 * g rows K,
global float8 * g rows G,
const global float2 * node shifts,
global float2 * node forces,
global float * elem stresses)

const uint group x get group id(0) * 2 + group shift
const uint group y = get group id(l) * 2 + group shift
const uint 1 x = get local id(0);

const uint 1 y = get local id(1l);

const uint elems in row = get global size(0) * 2;

const uint nodes in row = elems in row + 1;
const uint elem x = group x * L x + 1 x;
uint elem y = (group y * L y + 1 y) * WI SIZE;

uint node idx bottom = 0.0f;
uint node idx top = 0.0f;

float8 U = 0.0f;
float8 F = 0.0f;
float8 KxU = 0.0f;

float8 tmp = 0.0f;
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local uint crack mask[L x];
local float8 rows K[8];
local float8 rows G[3];

uint wi mask = 0;

const uint4 control = control data[group y * get num groups (0)
+ group x];

#define matrix index control.z

#define

#define mask idx control

event t evt([2];

evt

evt

(0]

(1]

= async_work group copy((local float8 ¥*)

= async_work group_ copy((local float8 *)

‘Y

wait group events (2, evt);

if

}

(gr
eve

wai

// grab the right 8 bits as a crack mask for current work item

oup_has cracks) {

group_has cracks control.x

(matrix index * 8), 8,

(matrix index * 3), 3,

nt t evt = async work group copy (
(local uintlé *) crack mask, crack mask data + mask idx,

t _group events (1,

&ev

t)

wi mask = crack mask[l x] >

// fetch the bottom data
node idx top = elem y * nodes_in row + elem x;
fetch () ;
shift ();

for

(u
nod
fet

tmp
tmp
tmp
tmp
tmp
tmp
tmp
tmp

con
F -

if

wri

> (WI_SIZE * 1 y);

int wi id = 0; wi _id < WI_SIZE; wi_ id++) {

e idx top = (elem y + 1)
ch();

= rows_K[0] * U; KxU.sO
= rows_K[1] * U; KxU.sl
= rows_K[2] * U; KxU.s2
= rows_K[3] * U; KxU.s3
= rows_K[4] * U; KxU.s4
= rows K[5] * U; KxU.sb5
= rows_K[6] * U; KxU.s6
= rows_K[7] * U; KxU.s7

st float mask elem
= mask elem * KxU;

(wi

* nodes_in row + elem x;

= sum_v8 (tmp) ;
sum_v8 (tmp
= sum_v8 (tmp) ;

( )
( )
( )
sum_v8 (tmp) ;
( )
( )
( )
( )

’

’

sum_v8 (tmp
sum_v8 (tmp
sum_v8 (tmp
= sum_v8 (tmp

’

’

’

~mask >> wi id) ? 0.0f : 1.0f;

(calculate stresses == 1) {

float4 SIGMA = 0.0

for (int row = 0;
float8 tmp = 0.
tmp = rows G[O0]
tmp = rows G[1]
tmp rows G[2]

}

£
row
0f;

*

*
*

<

U;
U;
UI

3; row++) {

SIGMA.s0 = sum v8 (tmp);
SIGMA.sl sum_v8 (tmp) ;
SIGMA.s2 sum_v8 (tmp) ;

elem stresses[elem y * elems in row + elem x] =

te ()

mask elem * length(SIGMA.sO01);
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rows K, g rows K +

NULL) ;

rows G, g rows G +

NULL) ;

1,

NULL) ;



shift();
elem y++;
}

write();
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