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Kapitola 1

Uvod

1.1 Ciele prace

Cielom prace bolo vytvorenie numerického modelu pre rieSenie problémov sta-
vebnej mechaniky. Zakladnym aspektom bolo vyuzitie grafického procesoru poci-
taca pre urychlenie rieSenia implementovanim paralelizacie vypoctov. A nésledné
vyhodnotenie efektivity riesenia.

1.2 Popis problému

Zakladnym nametom tejto prace je skiimanie efektivity rieSenia pohybovych rov-
nic metdédou priamej integrécie, ktoré je sprostredkované grafickym procesorom
poditaca, skratene GPU. Pouzité metody boli aplikované na dvojrozmernej kon-
Strukeii v rovine, ktora bola zataZena vonkaj$im zataZenim, a to bud statickou
alebo periodicky sa meniacou hodnotou. Cielom prace je najst rieSenie, ktoré
bude popisovat odozvu konstrukcie v ¢ase. Odozvou konstrukcie sa rozumeja
vzniknuté posuny konstrukcie a z nich vyplyvajice deforméacie a napétia poso-
biace na konstrukciu. Diferencidlne rovnice popisujice tito zavislost st odvodené
z podmienok rovnovahy a si diskretizované v priestore metédou konec¢nych prv-
kov a v ¢ase metodou konecnych diferencii. Problém vedie k postupnosti rieseni
v diskrétnych ¢asovych krokoch. Vypocty potom boli spracované s vyuzitim gra-
fického procesoru. Vysledkom prace je vyhodnotenie efektivity takéhoto rieSenia
v zavislosti od ¢asu potrebného pre vypocty. Pre porovnanie boli vysledky po-
rovnané aj s vysledkami spracovanymi na zakladnej procesnej jednotke, skrat.
CPU.
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Kapitola 2

Grafické karty

2.1 Histéria grafickych kariet

Koncom 20. storocia doslo vyvojom pocitacovych technologii k vytvoreniu pr-
vych grafickych kariet firmou IBM. T4 vytvorila prvé dva typy kariet MDA
(Monochrome Display Adapter) a CGA(Color Graphics Adapter). Vynalezom
zbernice PCI firmou Intel doslo k pokroku vo vyvoji grafickych procesorov. Tato
zbernica umoziovala rychlejsi presun infomécii medzi CPU a GPU. Hlavnou
hnacou silou bolo zvySenie vykonu pre videoherny priemysel. Od zaciatku 21.
storo¢ia sa stali hlavnymi hra¢mi na trhu spolo¢nosti AMD a NVIDIA, ich karty
boli ur¢ené hlavne pre 3D rendering. Prave NVIDIA v roku 2001 uviedla na trh
prvé karty, ktoré umoznovali GPGPU (General-purpose computing on graphi-
cal processor unit) alebo vo volnom preklade Univerzilne pocitanie pomocou
grafického procesoru. Co umoziuje, ze matematické vypoc¢ty bolo mozné riesit
pomocou GPU namiesto tradi¢ného riesenia prostrednictvom CPU. To viedlo k
vyuzitiu GPGPU aj v akademickej sfére. Pomocou GPU sa podarilo dosiahnut
rychlejsi vypocet problémov ako nasobenie vektorov alebo matic [8] . V dnesnej
dobe sa vyuzitie GPU presunulo hlbsie do teoretickej sféry, ako implementacia
pre strojové ucenie v oblasti umelej inteligencie.

2.2 Porovnanie CPU a GPU

Konstrukéne st si CPU a GPU podobné v tom, 7Ze oba procesory st zostavené
z velkého poctu tranzistorov, ktoré prevadzaja velké mnoZstvo operacii kazdu
sekundu. Moderné CPU sa skladaju z ur¢itého poc¢tu vypoctovych jadier, bezne
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medzi jednym az Styrmi, ale uréité procesory mozu obsahovat az desiatky jadier.
Vyhodou CPU je, ze moze prevadzat Siroka skilu roznych operacii. Na rozdiel
od CPU je graficky ¢ip zlozeny z obrovského mnozstva vypoctovych jadier, dnes
v radoch stoviek az tisicov jednotlivych jadier. Na vSetkych sa daji paralelne
prevadzat operacie, teda aj graficky procesor pouzity pre rieSenie tohto prob-
lému dokazal pocitat stovky operacii zaroven. Tato vlastnost sa vyuziva hlavne
pre vykreslovanie zlozitych 3D grafik. Hlavnou nevyhodou GPU je to, Ze jeho
jadrd moézu vykonavat iba jednoduché funkcie, Cize nie st tak vSestranné ako
klasické CPU. Dalsou nevyhodou je sposob paralelnych vypoctov, ktoré sa mozu
vykonavat iba suc¢asnym spustenim bloku opericii a je potrebné ¢akat na ukon-
¢enie kazdej operécie, kym sa moze spustit dalsi blok. Preto je dolezité spravne
¢lenenie vypoctov, aby sa minimalizovala strata vypoc¢tového casu. Vo vysledku
GPU poskytuje velky vypoctovy potencial vdaka paralelnosti vypo¢tov, na dru-
hej strane vSak umoznuje len vypocet jednoduchych operacii, ktoré musia byt
¢o najlepsie optimalizované.

2.3 Praca s GPU

Pre vypoc¢ty bolo potrebné zostavit program, ktory sa bude spustat priamo na
grafickej karte, namiesto bezného spracovania na CPU. K napisaniu takéhoto
kodu slazi prostredie CUDA Toolkit od spolo¢nosti NVIDIA, ktoré umoziiuje
pisanie a exekuovanie pocitacového kodu na GPU. Pre vicsie priblizenie prob-
lému je potrebné uviest podrobnejsie vysvetlenie vntatornych procesov na GPU.
Tieto procesy sa daja ilustrovat popisom programovacieho modelu prostredia
CUDA. Vstupom pre vypocty je sériovy kod, ktory sa nasledne rozdeli na pa-
ralelny kod zvany kernel. Kernel sa virtudlne sklada z vldken (z ang. thread),
ktoré predstavuju jednotlivé operacie previadzané na jadrach. Cely vypocet sa
takto rozdeli na urcity pocet kernelov, ktoré sa postupne vykonavaji na tzv.
Streaming multiprocesoroch, z ktorych sa skladaju ¢ipy grafickej karty. Kazdy
multiprocesor obsahuje urc¢ity pocet CUDA jadier, ktoré slizia k paralelnym
vypoc¢tom. Multiprocesory mozu pracovat nezavisle na sebe, ¢im sa ulahcuje
problém synchronizacie vypoctov. Na jednom multiprocesore sa moze naraz vy-
konéavat niekolko tisic samostatnych vlaken vypoctov. Tie pracuji po 32 v skupi-
nach, zvanych warpy. Kazdému warpu st priradené registre pre ukladanie dat, v
pripade nedostatku miesta im je priradeny priestor v globalnej paméti procesora.
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Obr. 2.1: Schéma fyzického usporiadania multiprocesoru prevzané z 6]

Préave spravny manaZment paméte je jednym z kIacovych faktorov ovplyviiuji-
cich efektivitu vypoctov. Jednym z dévodov je obmedzend rychlost prenosu dat
medzi CPU a GPU, takze je t¢inné koncipovat program tak, aby sa vSetky po-
trebné data nahrali do paméte GPU a nebolo potrebné prenasat diel¢ie vysledky
medzi zariadeniami. Vyhodou je aj zarovnanie paméte warpov s prvkami zarov-
nanymi vedla seba, aby vlakna nepristupovali do paméte nahodne, ale zdruzene.
Na koniec je potrebné definovat sposob identifikdcie vlaken, potrebny pre pre-
rozdelenie jednotlivych ¢innosti na vldkna. Pred spustenim kernelu sa zadefinuje
mriezka, zostavena z blokov vldken. Kazdému bloku v mriezke je priradené uni-
katne identifikacné oznacenie skr. id a takisto je id priradené kazdému vldknu
v bloku. Kernel je potom vykonavany po blokoch v dopredu neur¢enom poradi.
Kazdy blok naraz spusti beh vSetkych jeho vldken simultdnne. Kedze ide iba o
virtudlne delenie, je mozné kernel rozdelit az na trojdimenzionalnu siet blokov,
kde kazdy z nich mo6ze opat byt trojdimenzionalny.
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Obr. 2.2: Delenie siete na bloky vlaken |6]
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Kapitola 3
Popis rieSenia

Tato kapitola sa zaoberd rozborom pouzitych metod a taktiez popisom pouzi-
tého pocitacového algoritmu. Matematické rovnice a teoretické poznatky boli
odvodené z pouzitej literatury [11] [1].

3.1 Pouzity hardware a software

7 dovodu moznosti buducej replikicie experimentu alebo porovnania efektivity
rieSenia problému uvadzam popis pouzitého softwaru a hardwaru.

3.1.1 Hardware

Vypocty boli vykonavané na prenosnom pocitaci "DELL(TM) Inspirion 15 7000
Gaming" [3] s integrovanym procesorom Intel(R) Core(TM) i7/7700HQ" [4] a
grafickym procesorom "NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti" [7], ktory ma 768 vy-
poc¢tovych jadier CUDA. Tato informécia je dolezita vzhladom na to, Ze pocet
tychto jadier urcuje vypoctovi kapacitu GPU (z ang. Graphical processing unit
alebo grafickd vypoctova jednotka), ¢o ma priamy vplyv na vypoctovi kapacitu
rieSenia. Toto GPU je v nizsej triede vykonu medzi dostupnym hardwarom, ke-
dze ma len 768 jadier, zatial ¢o najvykonnejsie grafické karty ako napr. "GeForce
GTX TITAN Z"maju k dispozicii az 5760 vypoctovych jadier.
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3.1.2 Software

Zaklad pouzitého algoritmu bol napisany a kompilovany ako konzolova aplikicia
v prostredi "Microsoft Visual Studio"vyuzitim programovacieho jazyka C+-+.
GPU bolo vyuzité pre riesenie stustav linedrnych rovnic, s pridanim knizZnice
"CUDA Toolkit 10.1", ktora je nadstavbou prostredia Microsoft Visual Studio,
takisto postavenou na jazyku C+-+. Pre tispesnu kompilaciu kédu je potrebné
integrovat do prostredia aj kniznicu cuBLAS. Vyhodnotenie vysledkov bolo im-
plementované v prostredi "Mathworks MATLAB". Tento postup bol potrebny
pre grafické znazornenie vysledkov. Pracovné prostredie CUDA taktiez umozinuje
graficky vystup, ale z dévodu zlozitosti grafického programovania a z nej vyply-
vajucej ¢asovej naro¢nosti, bolo pouzité jednoduchsie rieSenie pomocou softwaru

MATLAB.

3.2 Metboda konecnych prvkov

Tato ¢ast je venovana zakladnému popisu riesenia diskretizacie dvojrozmerného
problému pouZzitim metody koneénych prvkov (MKP). Diskretizacia bola pre-
vedena pomocou dvojrozmernych izoparametrickych Stvoruholnikovych prvkov.
Pre integraciu vyslednych pohybovych rovnic bola pouzitd Newmarkova metoda.

3.3 Formulacia problému

Uloha je zadana pomocou geometrickych a materidlovych charakteristik prob-
lému a zadanim okrajovych (podoprenie a posobiaca sila) a pociato¢nych pod-
mienok. Geometria je zadana priamo ako vektor stiradnic uzlov siete kone¢nych
prvkov, kedze zostrojenie generatora sieti predstavuje vlastny problém, ktorého
rieSenie moze byt velmi komplexné v pripade vieobecnych oblasti. Vektor strad-
nic uzlov siete je

1 W%

T2 Y2
X(n,2) =

Tn  UYn

Je potrebné zostrojit aj vektor kodovych ¢isel prvkov. Ten priradi kazdému prvku
zoradenu Stvoricu bodov, ktoré definuji uzly daného prvku. Metodika ¢islovania
je zobrazené na schéme.
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Obr. 3.1: Cislovanie prvkov v metode konec¢nych prvkov

Vektor kodovych cisel prvkov je

X(1) X2 X(5) X(4)
S X)) X@) X(6) X06)
notes(M D) = X () X(5) X(8) X(7)

X(5) X(6) X(9) X(8)

V praci sa uvazuje s izotropnym, elastickym materidlom. Jeho charakteristiky
st definované pomocou dvoch parametrov a to, Youngovym modulom pruznosti
E, Poissonovou konstantou v. Okrem toho je zadana hribka t a hustota p. Po-
pis zadavania sil je podrobnejsie priblizeny az pri popise pouzitého algoritmu,
pretoze pri algoritmizacii je neefektivne zadavanie sil ako celého vektoru. Po-
trebnym vstupom je eSte pocet ¢asovych krokov, ktoré maju byt vykonané a ich
dlzka.

3.3.1 Premenné

Ulohou teorie pruznosti je ur¢it na telese vypliajicom oblast Q a ohrani¢enom
hranicou I' sadu troch poli, a to vektorové pole posunov u, pole deformécie € a
pole napéti . Pre dvojrozmerny problém maji tieto polia nasledujice zlozky

u = {u,v}’,
€= {5m75y7’7:ry}T7

o = {o., Uy,Tmy}T.
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3.3.2 Geometrické rovnice

Geometrické rovnice popisuju vztah medzi posunom u(x) a zlozkami vektora
deforméacie &(x). Dany je dvojrozmerny prvok s dizkou hrany dx v smere osi z
a dlzkou dy v smere osi y. Prvok je potom premiestneny v smere osi z a y, o
vzdialenost dz resp. dy. Predpoklada sa, ze prvok sa deformoval vo¢i povodnému
tvaru ako v smere osi x tak aj osi y.

u(x, y) Ju(x, y +dy) i

dy(x, y + dy) /

sy — v(x +dx, y)

dy

V% y)

} dx | u(x + dx, y)

Obr. 3.2: Odvodenie geometrickych rovnic

Pre nekonecne maly posun dzx a dy moézeme pisat rovnice v tvare

dx +uw(x 4 dr) —u(r) —dr  du(z)

€, = lim

dx—o0 dx - dx ’
o o Wy tdy) —uly) —dy _ du(y)
Y dy—o0 dy dy ’
: Y+ d Y+ d
ey =+ B— lim u(z,y + dy) n v(z,y + dy) _

dz.y—oo dy +v(z,y + dy) —v(z,y)  dr+u(z +dr,y) — u(r,y)

_du(z)  du(y)
 dx + dv
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u(x). (3.2)

3.3.3 Podmienky rovnovahy

Pre odvodenie Cauchyho rovnic rovnovahy je opéat uvazovany dvojrozmerny pr-
vok ohraniceny v rovine, o rozmeroch dx a dy a hrubky ¢. Je definovany objemovy
vektor sil X ako funkcia premennej x. Pre odvodenie vnutornych sil v smere y
sa predpoklada zdroj sily v smere tejto osi. Na hranici prvku I' je potom defi-
novand aj funkcia normélového napitia o(x) v smere norméaly na hranu prvku a
Smykového napétia 7,,. Rovnice rovnovahy st potom odvodené takto

Ty (xy+dy

G (x G (x+dx

dv _

T wy (Y

dx

Obr. 3.3: Odvodenie podmienok rovnovahy

—0.(2) Ayt + o, (7 + Ax) Ayt — 74 (7, y) Axt + 7o (2, y + Ay)Axt + X AzAy = 0,
—do,(z) Ay + dryy (7, y) Az + XAzAy = 0,
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Oox (X)

xeN: [ 7
To(x)+X = (3.4)

Qo ©

3.3.4 Odvodenie okrajovych podmienok

Kinematické okrajové podmienky
Okrajové podmienky vyplyvaju z predpisanych hodnot posunov @(T',) na hrane
I' =T, Ul, prvku. Takto je mozné definovat

x € T, 1 u(x) = a(x). (3.5)

Statické okrajové podmienky

Uvadzany priklad plati pre statické okrajové podmienky, kde na prvok posobi
vonkajsia sila p(z) s predpisanou hodnotou. Je potrebné definovat aj funkciu
n(zx) ktord urCuje smer normdly v bodoch na hranici prvku. Na hranici prvku
teda plati

— I~
/ Ty |ty

f'llr -

/ \ F =

'. Q "| 9 l

‘-.\\-- B ____-'/.!-'

Obr. 3.4: Schéma pre odvodenie okrajovych podmienok
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02 dY + Tpydx — prds = 0,

dy dx
A Ty 7 $:O?
Ods+Tyds P

0xCOSQ + Typysina — py = 0,

OxNg + ToyNy — Pz = 0.

ceny i 0 ) Tl el o g

P, (%) 0
n(x)o(x) —p(x) = 0. (3.7)

3.3.5 Konstitutivne rovnice

Poslednymi znamymi vztahmi si konstitutivne (fyzikalne) rovnice vyjadrujice
vztah medzi vektorom napétia a deforméacie [9]. Pre dvojrozmerny problém ro-
vinnej napéatosti za predpokladu linearneho, izotropného materidlu maja tieto
rovnice tvar

0:(x) g |1 v O £2(x)
oy(x) p = 2 | 1 0 gy(x) ¢, (3.8)
Tz (X) 00 1*7” Vay(X)

o(x) = De(x). (3.9)

Pre tlohu rovinnej napétosti taktiez plati, ze nevznika napéatie v smere kolmom
na rovinu prvku, teda o, = 0. Pre pomerni deformaciu v tomto smere plati

€, = —%(sx +ey). (3.10)

3.3.6 Vyjadrenie diferenciilnej rovnice

Pre diferencidlnu rovnicu a okrajové podmienky v tvare

0T Dou(z)X = 0,
u(x) =u(x) =0,
n(x) Ddu(z)(x) = p(x) = 0,
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plati, Ze kazdé u(z), ktoré splia homogénne okrajové podmienky je riefenim di-
ferencialnej rovnice. Toto rieSenie sa nazyva silné rieSenie diferencialnej rovnice,
no najst takéto rieSenie analyticky pre vSeobecnu oblast je vypoc¢tovo nemozné.
Riesenie je ale mozné néjst v takzvanej slabej forme. Takéto rieSenie s dosta-
to¢nou presnostou sa da najst pouzitim Galerkinovej metody vazenych rezidui
r, pripadne vychadzat z principu virtualnych posunov. Metéda vazenych rezidui
pre nas problém ma tvar

/Q(SU(X)T (9o (x) + X) d2 = 0, (3.11)

T

kde du(z) je tzv. testovacia funkcia, ktora spliia homogénne okrajové podmienky.
Upravou integralu sa da tento vyraz vyjadrit v tvare

/ 5u(m)Tn(m)a(x)dFu+/F 5u(x)Tn(x)U(x)de—/Q(8T6u(x)) o(x)dS2

+/ Su(z)T X (z)d2 = 0,
! (3.12)

ktory je vyjadrenim slabého riesenia rovnice. To je charakteristické mensimi na-
rokmi na spojitost rieSenia [C*(Q — C°(Q)] a vyzaduje, aby bola len testovacia
funkcia u(x) dostatocne integrovatelna. Dalej za predpokladu, Ze vahovej funkeii
du(x) bude pristdeny fyzikalny vyznam virtualneho posunu, ¢len 97 6u(z) moze
byt definovany ako virtuilna deformacia de(x). Potom sa da upravou rovnice
odvodit vztah

/Qés@)Ta(x)dQ:/F 5U(I)T]_?($)drp+/§25U(I)T7($)d9, (3.13)

5VV7Lnt == 6Wext> (314)

ktory sa da interpretovat ako rovnost medzi pracou vniatornych a vonkajsich sil.

3.3.7 Aproximécia testovacich a vAhovych funkcii v 1D

Testovacie a vahové funkcie boli zostrojené na zaklade Galerkinovskej aproxima-
cie, ktora tvrdi, ze Galerkinovské rieSenie u,(x) € Vy je tak isto priblizené k
rieSeniu u(x) € Vi ako ktorykol'vek iny vektor v priestore polygonickych funkcii
Vi ohrani¢enom bodmi (0,1). Aproximécia sa voli vo forme linearnych kom-
binacii bazovych funkcii, ktoré spliaju dve zakladné podmienky knocker-delta
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> N; = 1. Bazové a testovacie funkcie sa ¢asto volia v tvare Lagrangeovych
polynémov
(x — X1)x — 1) (x — 2igq) (@ — 2p)

Il Py P Yo,y P (3.15)

Citatel zlomku zarucuje, ze i-ta funkcia bude rovna nule v kazdom uzle okrem
uzlu i-teho. Menovatel zlomku potom normalizuje vyraz v Citateli do takého
tvaru, aby platilo, ze sucet vSetkych bazovych funkcii je v kazdom uzle rovny
prave jednej. To zarucuje spojitost testovacich funkcii u(xz) a aproximacénych
funkcii N¢ na hranach prvkov. Velmi vyhodné je vyjadrit tieto saradnice v pri-
rodzenych siradniciach &, €< —1,1 >. To sice vedie k problému transformacie
koordinat medzi prirodzenymi siradnicami a stiradnicovym systémom prvku, ale
rieSenie tohto problému je trividlnejSie ako zostavovat aproximac¢né funkcie $pe-
cificky pre kazdy prvok. Pre rieSenie problému tejto prace boli pouzité prvky s
linedrnou aproximéaciou testovacich funkcii, pre popisanie dvojrozmerného prvku
vznikni aproximéacie ako kombindcie jednorozmernych aproximac¢nych funkcii.
Linearne aproximacné funkcie premennych & a n si

Ni(E) = 5 (1£8)
Ni(n) = 51 £ 1)

3.3.8 Aproximac¢né funkcie v 2D

Cislovanie funkcii je zavislé na c¢islovani uzlov prvku, pouzité ¢islovanie je zné-
zornené na nasledujicom obrazku

M N

4[-1:1] 3[1;1]

=)

1[-1:-1] 2[1-1]

Obr. 3.5: Cislovanie prvku (vlavo), grafické znazornenie 2D aproximacnej funkcie
(vpravo)
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3.t
2 o %14— 1—77
N| T | taroa | (3.16)
Ny %1(1_5)(1"‘77)

Pre dvojrozmerny problém sa pouziva zapis aproximacnych rovnic a ich derivécii
v tvare matice

[NVi 0 Ny 0 N3 0 Ny O

M=loom om0 Ny 0 N (3.17)
o) ol ol o)
I S S

pe=| 0 2r 0 e 0 % o Zn (3.18)

0 o] 0 o
ONy 8]31 9N 61\72 ON; 81\73 ON4 01\f4
on 3 on 73 on 03 on /3

Po diskretizacii problému je mozné na prvku aproximovat vektor posunov uf(x
a polia deformécii e¢(x) a napéti e°(z) vektorom interpola¢nych funkcii N¢(z) a
ich derivacii B¢(x) v tvare

ué(z) =~ N°(x)re, (3.19)
e(x) = B*(x)re, (3.20)
of(z) =~ D(z)(B®(x)r°). (3.21)

Rovnakym postupom sa daji aproximovat vahové funkcie du®(z) a de°(z)
ou(z) = N¢(z)ore, (3.22)

de(x) = B*(z)ore. (3.23)

Dosadenim tychto vztahov do rovnice (3.13) sa ziska vztah

Ke )
A N\
7 7

Be(x)TDe(m)Be(x)ere—/QNe(a:)TYdQ— A Ne(x)Tﬁ(a:)de]

ort Zn:
e=1

Q

J/

s
(3.24)

7 tejto formulacie je zrejmé, ze vektor uzlovych posunov je rieSenim rovnice
statického problému

Kr=f=fo+ fr. (3.25)
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Pre riegenie problému dynamického systému je potrebné doplnit podmienky rov-
novahy a okrajové podmienky o zotrva¢né a tlmiace sily. Touto tpravou sa déa
rovnakym postupom prist k rieSeniu pohybovej rovnice v tvare

Mtne + Cripnr + Kripar = Rigae, (3.26)

kde M a C predstavuji matice hmotnosti resp. tlmenia. Pre pohybovej rovnici sa
pouziva forméalny zapis vektoru sil f ako R, ;. Matica hmotnosti sa da vyjadrit
v tvare

Me = /Q NT () pN¥ () 2. (3.27)

Matica C' potom predstavuje vplyv tlmenia na kmitavy pohyb. Obvykle sa vy-
jadruje vo forme Raylegovho Gtlmu ako linedrna kombinacia matic K a M, teda

C=aM + BK. (3.28)

3.4 Newmarkova itera¢nia metdoda

3.4.1 Popis metdédy

Newmarkova metoda je implicitnd metoéda numerickej integrécie, ktora sa dé
pouzit pre rieSenie pohybovych diferencidlnych rovnic. Metoéda predpokladé,
7e rieSenie je hladané pre kone¢ny pocet bodov m + 1 v ¢asovych okamihoch
to, t1, ..., tm. Rozdiel medzi dvoma okamihmi v ¢ase sa nazyva dlzka integra¢éného
kroku At. Metdéda popisuje vztahy medzi posunom, rychlostou a zrychlenim
hmotného bodu v ¢ase t a v ¢ase t+At. Tato zavislost je vyjadrené ako [11]

flt—&-At - flt ‘I— [(]_ — 6)Tt + 5,i;t—|—At]At7 (329)

1
TipAt = T -+ Atrt + |:<§ — Oé> ft + Oé{i;t+At:| At2 (330)

Vhodnym vyberom parametrov a a  sa da docielit stabilita metody. Pouzitim
0 = 1/2 a a = 1/4, obdrzime metédu konstantného priemerného zrychlenia.
Dosadenim tychto zavislosti do rovnice (3.26) sa odvodi vztah

- {(1 —0)C + (% - a) AtK} Ati + Ryya. (3:31)

Vypoctom zrychlenia 7, A, sa da nésledne vypocitat rychlost bodu 7, A a vek-
tor jeho posunov ry a¢, pouzitim (3.29) (3.30). Opakovanim tohto procesu m-krat
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sa ziska rieSenie rovnice na intervale < 0,t,, >. O vyraze na lavej strane rovnice
(3.31) A
K = (M + 6AtC + aAPK) Frpa, (3.32)

sa da povedat, ze ak ¢asovy krok At zostane konStantny pocas procesu vypoc-
tov, tak aj matica K zostéva konstantna. Tato vlastnost je velmi vyhodnéa pre
uSetrenie vypoc¢tového casu, a to hlavne pri pouziti GPU. Prave z tohto dévodu
bol pocas vypoctov casovy krok pouzity vzdy ako nemenny.

3.4.2 Transformacia stradnic

Ako bolo spomenuté v 3.3.8 je vyhodné pouzitie aproximac¢nych funkcii v priro-
dzenych suradniciach. Vznika tak poziadavka na najdenie sposobu, ako definovat
prirodzené staradnice (£, 7n) ako funkciu (z,y). To sa da dosiahnut pomocou pred-
pokladu, Ze geometria prvku bude aproximovana podobne ako nezndme posuny

z(&,m) = Z Ni(&mas, y(&n) = Z Ni(&,m)ys. (3.33)

Aproximac¢né funkcie vystupuja v rieseni aj vo forme derivacii. Urcit ich v priro-
dzenych sturadniciach je triviadlne, ale je potrebné vyjadrit ich aj v zavislosti na
Tavy.

{i NY X, (&)
X, )
X, (&) x5 M) j
o
o
: o

X (&m) X,(E M) : =

X

Obr. 3.6: Jakobian sluzi k vyjadreniu skuto¢nej geometrie pomocou prirodzenych
stiradnic
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Pomocou pravidla o derivacii zlozenych funkcii sa da odvodit vztah

J

——
ION; dz Oy AN;
{&}Z [%%1 {aa_ﬁ} (3.34)
on dn on Ay
kde J predstavuje jakobiidn transformécie, ktory urcuje vztah medzi derivaciami

v oboch stdradnicovych systémoch. Inverziou jakobianu sa da odvodit vztah pre
derivaciu bazovych funkcii podla = a y

{%_%} =J‘1{Z§:%i}, (3.35)

kde sa d& jakobidn spocitat zo vztahu

ON; e ON; e
J = [ aaixizﬁyiﬁ] = N°X°“. (3.36)

o Li on Yi

3.4.3 Numericka integracia

Ked7ze slabé riesenie vyzaduje integraciu, ale ta sa neda previest analyticky pre
vacsinu pripadov, bola pre ziskanie rieSenia pouzitd numerické integracia. Pres-
nejSie Gaussova integracia, a to z dovodu jej vhodnej formulacie pre integrovanie
polynémov. Zakladna myslienka moze byt vyjadrend pomocou nasledujiceho
integralu a naslednou aproximéciou ako

i- / O~ Y (&) (3.37)

Funkcia I je polyném (n — 1) - vého stuphia s 2n parametrami. Dalsou tipravou
sa da navysit stupen aproximac¢ného polynému. To vedie k metode, ktora riesi
integraly s vysokou presnostou. Podmienkou takéhoto riesenia je pouzitie dosta-
tocného poctu integraénych bodov a ich vah. Pre rieSenie problému bola vyuzita
integracia pomocou dvoch integra¢nych bodov a im zodpovedajicich vah. V pri-
pade vypoctu matice tuhosti K¢ bola pouzitd aj jednobodova integracia, aby
bolo mozné znizit vplyv Smykového uzamknutia prvku. Pre ukazku je uvedeny
priklad zapisu rieSenia tejto matice

n n

K=" " waw; B (&, m;) DB (&, )t (&, m)) |- (3.38)

i=1 j=1
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3.5 Metdéda zdruzenych gradientov

3.5.1 Popis

Kedze rovnica (3.31) je zlozena z riedkych matic, ktoré moézu byt velkych rozme-
rov, je priame rieSenie problému prili§ neefektivne. Z tohto dévodu bolo pouzité
nepriame rieSenie pomocou metddy zdruzenych gradientov. Zapis problému moze
byt uvedeny ako rieSenie rovnice

Az = b (3.39)

Itera¢né metody st zalozené na myslienke, Ze pre stistavu v Specidlnom tvare
(I — A)xz = b, plati pre Vb, xq, ze postupnost vektorov z = {k = 0,1,2,.....}
dana predpisom z;,.; = Az, + b konverguje po stradniciach k vektoru z, ktory
je riesenim sustavy (I — A)z = b. [5]Metoda zdruzenych gradientov predpoklada
symetricky pozitivne definitni maticu A rozmeru nzn a dvojicu vektorov u,v €
R™, ktoré st zdruzené (konjungované), teda ich skalarny sucin je vzhladom na
maticu A rovny nule. Plati

u, v €R"
(Au,v) = vT Au = 0.

Definovanim vektorov pq,ps,...., pn, vzajomne zdruzenych sa da vytvorit baza
preistoru R”. Teda rieSenie T stustavy, Ax = b sa d& vyjadrit ako linedrna kom-

binacia tychto vektorov p
n

i=1
Z rovnosti AT = b a (px,pi)a = 0 sa da dosadif do rovnice a pomocou uprav
odvodit vztahy

Az = i CliApi,

i=1
n

pZAi = Z aippri,
i=1

pgb = Z ai(pkupi)z‘b

=1
(P, b) = ar(pr, Pr)a-
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7 toho dostaneme
(plm b)

(PrrPr) A
Pre zy ako pociato¢ni aproximéciu Axg # b, a pg = 19 = b — Axg, a k =
0,1,...,n — 1 sa da pouzit predpis

(3.41)

Qp =

(rka Tk')
ay = TR 3.42
" (Ape, i) (3.42)
Tpy1 = Tk + apPy, (3.43)
Trt1 = Tk — apApg, (3.44)
b — Tk 1) (3.15)
(Tk, Tk)
DPk+1 = Th+1 + biPr, (3.46)

kde pre dostatotne malé ry,1 je xyy1 riesenim sistavy.

3.5.2 Vyuzity algoritmus

Na zaklade obmedzenych skiisenosti s grafickym programovanim a ¢asovych ob-
medzeni bol pre rieSenie problému pouzity uz vytvoreny algoritmus. Presnejsie,
software vytvoreny Christopherom Fougnerom [2]. Algoritmus vyuZiva metodu
zdruzenych gradientov.

3.6 Popis pouzitého algoritmu

Tato kapitola sa venuje bliz§iemu popisu zostrojeného algoritmu. V texte sa budu
nachadzat len ukazky zdrojového kodu, cely okomentovany kod je priloZzeny k
praci.

3.6.1 Hardwarové a softwarové naroky

Pre uspesné spustenie kodu je nevyhnutné, aby mal pocitac¢ graficka kartu NVI-
DIA podporujicu technolégiu CUDA. Teda musi mat dedikované CUDA jadra.
Softwarovo je potrebné prostredie CUDA Toolkit so zahrnutou kniznicou cuB-
LAS, v niektorych pripadoch je nutné rucne zac¢lenit potrebné adresare do sa-
motnej kniznice cuBLAS. Z dévodu negativnych skisenosti s implementéaciou
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prostredia CUDA su k praci prilozené stru¢né poznamky ako zahrnut vsetky
potrebné kniznice. Ako prekladac jazyka C-+- bol pouzity Microsoft Visual Stu-
dio 2017 (MVS2017), kedze je predvolenym prekladac¢om softwaru CUDA. MVS
musi obsahovat kniznicu stdlib.h, ktora nie je automaticky nainstalovana s naj-
novsiou verziou programu. RieSenie je tak isto popisané v prilohe.

3.6.2 Struktira kédu

Zdrojovy kod sa sklada zo siboru konzolovej aplikacie Dynamics.cpp, v ktorom
st zadefinované vSetky pomocné algoritmy, a jemu prislichajiceho hlavickového
siboru. Telom algoritmu je aplikicia prostredia CUDA s nézvom kernel.cu. V
hlavickovom stibore cgls.cuh je zadefinovany algoritmus metédy zdruzenych gra-
dientov.

3.6.3 Praca s maticami

Pre zakladné operacie s maticami a vektormi boli v prostredi MVS zostrojené
pomocné funkcie, ktoré definuju operacie ako sti¢et matic, nasobenie matice vek-
torom a iné. Tato alternativa bola zvolen& pre nadobudnutie programovacich
skusenosti a pre lepsi prehlad nad vnutornym fungovanim programu. Zaklad-
nym problémom tychto operécii bola praca s dynamickou pamétou. Preto boli
matice aj vektory definované podla Sablony (template) vector. Tie na rozdiel
od radov (array) nevyzaduju predom definované rozmery dimenzii matic. Pri
lokalizacii matice ako vektor z vektorov sa da dimenzia matice upravit dyna-
micky. Nedostatocné skisenosti s pokroc¢ilou algoritmizaciou mali za néasledok
zli optimalizaciu tychto vypoctov. Tento faktor ovplyvnil aj rozsah prevedenych
vypoctov.

3.6.4 Vstupné tudaje

Vstupy do vypoc¢tu uz boli vymenované v casti3.3. Tento odsek sa venuje iba
popisu vstupnych parametrov geometrie a zatazenia. Stiradnice je nutné zada-
vat ako dvojice hodnoét x a y, takisto je potrebné ru¢ne zadavat jednotlivé uzly
kazdého prvku. Co vedie k vel'kej zlozitosti zadavania kon$trukcii komplikova-
nych tvarov. Pre generéaciu stvoruholnikovych prvkov bol zostrojeny jednoduchy
algoritmus zaloZeny na myslienke delenia dlzok stran na pozadovany pocet prv-
kov. Pomocou algoritmu je mozné zostrojit aj vektor uzlov prvkov. Podpory su
zadavané do jednotlivych uzlov. Zadavanie sil funguje na rovnakom principe, ale
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je eSte potrebné ur¢it ich smer a velkost. Toto rieSenie zjednoduguje uzivatelovi
pristup k aplikécii, ale vyzaduje znalost ¢islovania siete.

3.6.5 Vypocty na CPU

Pre zostavenie matic tuhosti K a hmotnosti M je potrebné velké mmnoZstvo
diel¢ich vypoctov. Preto boli vypocty sprostredkované pomocou CPU. Proces
pozostava z vypoctu matic K¢ a M¢ kazdého prvku a ich néslednou alokaciou
do globalnej matice K resp. M. 7Z matic boli nasledne vytvorené submatice zlo-
zené iba z rovnic zodpovedajicich nezndmym posunom. To sa docielilo odobra-
tim riadkov a stipcov prislichajtcich uzlom, v ktorych su predpisané podpory.
Rovnakym sposobom bol upraveny aj vektor zatazenia. Pouzitim submatic bola
zostavena matica pravej strany K. Vdaka kongtantnému integra¢nému kroku At
zostava tato matica v priebehu vypoc¢tov nemenné, a preto ju nie je potrebné
opiif prepo¢itavat. Dasim krokom bolo ur¢enie pravej strany rovnice (3.26). Ako
pociatocné hodnoty posunov, rychlosti a zrychleni boli zvolené nulové vektory.
Vypocet pravej strany je potrebné zopakovat v kazdom c¢asovom intervale. Aj
tieto vypocty boli vykonané na CPU. Pred presunutim dat z CPU na graficka
kartu bola potrebna kompresia matic K a M do formatu CSR.

3.6.6 CSR format matice

CSR alebo compressed row storage format predstavuje zapis riedkych matic do
tvaru troch poli informacii. V poli val st ulozené hodnoty vsetkych nenulovych
prvkov matice usporiadanych hierarchicky od aj;...a;5, az aj;...a;;. Pole rptr ob-
sahuje ukazovatele na tie prvky pola wval, ktoré st prvym nenulovym ¢lenom
v kazdom riadku. Posledné pole cind priradzuje kazdému pvku z val jeho stlp-
covi suradnicu. Pri kompresii st spocitané aj cisla m, n a nnz, ktoré urcuju
dimenzie matice a celkovy pocet nenulovych prvkov. Tieto tdaje st potrebné
pre prealokaciu paméte na GPU.
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val | 6/4/9 /321 /8|57

mptr 1 0,246 9

cmd (0 22301123

Obr. 3.7: Ukazka tvaru matice v CSR forméate

3.6.7 Vyuzitie GPU

Na GPU sa vykonaval algoritmus metddy zdruzenych gradientov, teda vypocet
rieSenia rovnice (3.31). Ako uz bolo uvedené, algoritmus bol prevzaty z [2], ktory
bol poskytnuty k volnému pouzitiu. Praca s GPU sa zasadne odliuje od CPU
hlavne v manazmente pamite grafickej jednotky. Pred podrobnejsim vysvetle-
nim je potrebné definovat pojmy Host (hostitel) a Device(zariadenie). V tomto
pripade predstavuje Host CPU pocitaca a Device graficky procesor. Pre spuste-
nie vypoctov na GPU je potrebné najprv alokovat priestor v paméti karty. Tento
priestor bude vyuzity pre ukladanie vstupnych a vystupnych dat, jeho velkost je
pocas behu algoritmu nemenné. Prave z tohto dévodu bolo potrebné ziskat hod-
notu nnz, na zéklade ktorej sa urci velkost potrebnej pamite. Predpokladé sa, Ze
pre uloZenie matice a vektrov b a = bude potrebnych valy = (nnz+m+n)*xdouble
bitov, kde double predstavuje typ zapisu ¢isla s desatinnou ¢iarkou. Vektor z je
sice neznamy, ale pre ulozenie vysledkov je potrebné mat prealokvany priestor.
Vstupné data je potom potrebné skopirovat z Host na Device. Nasledne sa mdze
vykonat spustenie programu na GPU, ten ukladé vysledky do taktiez predalo-
kovanej paméte. Vysledky treba nasledne opat skopirovat z Device na Host a
vymazat predalokovant pamét karty. Pri beznych poc¢toch na CPU nie je prob-
lém ukladania matice pritomny, pretoze sa staci odvolavat na hodnoty matice
priamo. GPU m4 v8ak obmedzeny priestor pre ukladanie dat a priamy pristup k
datam na CPU je nerealizovatelny kvoli obmedzeniam zbernice. Fakt, Ze matica
K je pocas vypoctov kon§tantné je pre vypocet velmi vyhodny. Jeho vyuzitim
je to, ze alokacia a kopirovanie matice prebehne iba raz pocas prvého kroku
vypoctu. Nésledne sa v paméti prepisuju iba hodnoty vektora pravej strany, v
zdrojovom kode oznacovaného b. Ten sa po kazdom ¢asovom kroku prepocita vy-
uzitim Newmarkovej metody. Do algoritmu bola pridana aj funkcia merania ¢asu
medzi prepoc¢tami, ktora slizi k vyhodnoteniu vysledkov. Pre nézorni ukazku
sa uvadza cast zo zdrojového kodu.
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// Inicializacia dat
real_t*x val_h = val;

int* cind_h = cind;

int* rptr_h = rptr;
real_t* b_h b;

real_t* x_h = x_;

real_t *val_d, *b_d, *x_d;
int *cind_d, *rptr_d;

// Alokacia priestoru na grafickej karte
cudaMalloc((void**)&val_d, (nnz + m + n) * sizeof(real_t));
cudaMalloc((void**)&cind_d, (nnz + m + 1) * sizeof(int));

rptr_d = cind_d + nnz;

// Alokadcia priestoru na grafickej karte
cudaMemcpy(val_d, val_h, nnz * sizeof(real_t), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(cind_d, cind_h, nnz * sizeof(int), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(rptr_d, rptr_h, (m + 1) * sizeof(int), cudaMemcpyHostToDevice);
for (int it = 0; it < Num_ts; it++) {

// Spustenie timeru

float elapsed = O;
cudaEvent_t start, stop;

HANDLE_ERROR (cudaEventCreate(&start));
HANDLE_ERROR (cudaEventCreate (&stop));

HANDLE_ERROR (cudaEventRecord(start, 0));

b_d
x_d

val_d + nnz;
b_d + m;

// Kopirovanie dat z HOST na DEVICE, teda z CPU na GPU
cudaMemcpy(b_d, b_h, m * sizeof(real_t), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(x_d, x_h, n * sizeof(real_t), cudaMemcpyHostToDevice);

// Spustenie iteralného rieica
int flag = cgls::Solve<real_t, cgls::CSR>(val_d, rptr_d, cind_d, m, n,
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nnz, b_d, x_d, shift, tol, maxit, quiet);

// Kopirovanie dat z DEVICE na HOST, teda z GPU na CPU
cudaMemcpy(x_h, x_d, n * sizeof(real_t), cudaMemcpyDeviceToHost);

// Ukonenie timeru
HANDLE_ERROR (cudaEventRecord(stop, 0));
HANDLE_ERROR (cudaEventSynchronize (stop)) ;

HANDLE_ERROR (cudaEventElapsedTime (&elapsed, start, stop));

HANDLE_ERROR (cudaEventDestroy(start));
HANDLE_ERROR (cudaEventDestroy (stop)) ;

}

// Vymazanie pamédti na konci iteralného procesu
cudaFree(val_d);
cudaFree(cind_d) ;

3.6.8 Graficky vystup

Grafické vyobrazenie vysledkov sa prevadzalo pomocou softwaru Matlab. Aby sa
ulah¢ila praca s vysledkami bol konzolovy vystup aplikiacie nastaveny tak, aby
vypisoval vysledky priamo v tvare zapisu vykreslovacich funkcii Matlabu. Takyto
vypis nebol aktivovany poc¢as merania vykonu GPU, aby neskresloval vysledky.
Prostredie Matlab bolo tiez pouzité pre kontrolu spravnosti rieseni aplikicie.
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Hmotny bod

Ako prvy priklad pre demonstraciu funkénosti programu bol vytvoreny model
hmotného bodu s jednym stupiiom volnosti. Bol umiestneny do roviny so sturad-
nicami [1,0]. Bodu bola definovana hmotnost m = 1 [kg] a tuhost K s hodnotu
1 [kN/m], ta4 abstraktne predstavuje pruzinu, na ktorej je bod zaveseny.

/’//J///

Obr. 4.1: Grafickd schéma zadania

Bod bol nésledne zatazny silou o velkosti F' = 1 [kN]. Odozva bodu sa merala
pocas 1000 ¢asovych krokov s dizkou At 0.1 sekundy. Na konci kazdého kroku
sa do grafu zakreslila jeho nova poloha spocitané ako suma vysledného posunu
r+ia¢ & jeho povodnej polohy y.
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Obr. 4.2: Netlmené kmitanie bodu

7 obrazku je zrejmé, 7e bod osciluje okolo hodnoty statickej vychylky, teda osy x.
Pre ukazku vplyvu tlmiacich sil boli ur¢ené aj konstanty a = 0.1 a 5 = 0.1, ktoré
definuju tlmenie C' ako linedrnu kombinaciu aK + M. Ostatné charakteristiky
zostali nemenné.
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Obr. 4.3: Tlmené kmitanie bodu
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Ako dalsia ukazka bol bod zataZeny budiacou silou s rovnakou velkostou, no
so zadanou budiacou frekvenciou w = 1 [Hz|. Rychlost jednotlivych operécii
pri kazdom vypocte je prilis mala na to, aby sa dalo uviest porovnanie medzi
vypoc¢tom na CPU a GPU.
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Obr. 4.4: Tlmené kmitanie bodu s budiacou silou

4.1.1 Votknuty nosnik

Pre ilustraciu vécsieho problému bol uvazovany votknuty nosnik s rozponom
[ = 2.4 [m], v§skou h = 0.8 [m] a hribkou ¢ = 0.1 [m]. Jeho materialové cha-
rakteristiky boli zvolené tak, aby odpovedali charakteristikdm ocele. Na nosniku
bola zostrojend siet bodov, ktora ho rozdelovala na 48 rovnakych $tvorcovych
prvkov s dlzkou hrany 0.2 m. Nosnik bol zatazeny bodovymi silami F = —100
[kN] vo zvislom smere v kazdom z bodov hornej hrany. Pre lepSiu predstavu sa
uvadza grafické interpretovanie problému
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| 1=4m |

Obr. 4.5: Schéma votknutého nosniku

Merania opiit prebehli poc¢as 250 krokov s dizkou At = 0.1 [s]. Pocas vypoctov
sa pocitalo aj s tlmenim konStrukcie. Kedze sa jednd o dynamicky problém,
jeho grafické znazornenie v praci je obmedzené. Na obrazkoch je mozné vidiet
kmitanie nosnika.

Obr. 4.6: Okamih zataZenia nosnika
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Obr. 4.7: Amplitida vychylky nosnika

Obr. 4.8: Ustaleny nosnik v tvare statického priehybu

Pre zretelnejSie vyobrazenie kmitania boli do grafu vynesené vychylky uzlov

stredového prierezu nosnika.
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Obr. 4.9: Kmitanie uzlov prierezu

Pri tomto priklade bol prvykrat porovnany ¢as vypoc¢tu CPU a GPU. Porovnané
st doby vypoctov ¢asovych krokov. Tie boli ziskané z 20 merani na kazdom za-
riadeni. Uvedené st iba priemerné hodnoty vSetkych merani. A to doba vypoctu
jedného kroku na CPU topy = 1.34 [ms] a pre GPU tgpy = 1.34 [ms].

4.1.2 Metodika merania a obmedzenia vypoctov

Prvé vypocty prebehli len na malych konstrukciach s menej ako 200 stupnami
volnosti. Po experimentoch s vadsim po¢tom sa zacali objavovat problémy s dlz-
kou vypoctového ¢asu. Vypocet modelu s vySe 20 000 stupiiami volnosti musel
byt zastaveny po vySe hodine bez toho, aby bol ziskany jediny vystup. Metédou
pokusu a omylu bola stanovend pomyselna hranica velkosti problému s ¢asovo
vyhovujacimi narokmi. Aby bolo mozné nahromadit dostatok dat, bola tato hra-
nica urc¢ena pre konstrukcie skladajice sa z menej ako 500 prvkov, teda s 1000
stupfiami volnosti. Pri tejto velkosti je doba rieSenia cyklu s 10 ¢asovymi krokmi
priblizne 20 mintt. Prvym predpokladom tejto limitacie bol slaby vykon grafic-
kej karty pocitaca. Blizsim skimanim parametrov vypoctu sa vSak ukézalo, ze
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problém vychédza zo zlej optimalizacie algoritmu beziaceho na CPU. Cely kod
je velmi neefektivny a prave vypocty matic K a M zaberaji vyse 95% ¢asu po-
trebného pre vypocet. Z toho vychadza problematika metodiky vyhodnocovania
vysledkov. Povodné data boli namerané ako ¢as od nakopirovania matice K do
konca vypoctu kroku, kedy prebieha algoritmus metody zdruzenych gradientov,
ale prebieha aj prepocet vektora pravej strany b. Tento proces je sprostredko-
vany pomocou CPU, kedZe aj tato cast kodu je slabo optimalizované, dochadza
k spomalovaniu jednotlivych krokov. Toto spomalenie je v porovnani so samot-
nou rychlostou GPU razantné. Priemerna doba vypoctu jedného kroku sa zvacsi
priblizne 60-krat. Novou metodikou bolo meranie ¢asu od ulozenia matice K do
okamihu skopirovania vysledkov z GPU naspédt na CPU. Povodne bolo zamys-
T'ané porovnavat vysledky GPU s vysledkami ziskanymi pomocou toho istého al-
goritmu, ale s funkciou zdruzenych gradientov sprostredkovanou pomocou CPU.
Neefektivnost tohto algoritmu, ale viedla k tomu, Ze bol pre porovnanie pouzity
software Matlab. Tieto vysledky st povazované za relevantnejSie, pretoze pres-
nejsie znazornuju vykon CPU. Av8ak aj v prostredi Matlab je praca s velkym
po¢tom dat zdlhava.

4.1.3 Vysledky merani

Vysledky boli ziskané pouzitim algoritmu GPU a vysledky pre porovnanie po-
mocou CPU. Vs8etky merania boli vykonané na rovnakej konstrukeii, a to na
votknutom nosniku s rozponom [ = 4 [m], vyskou h = 1 [m] a hribkou t = 1
[m]. Ten bol postupne deleny na vicsie mnozstva kone¢nych prvkov. Tie sa ram-
covo pohybovali v desiatkach az stovkach. Algoritmus potom previedol desat
krokov s dizkou At = 0.1 [s]. Kazdy priklad bol prepoéitany pitkrat, aby sa
ziskal vacsi pocet vysledkov, ktoré sa néasledne spriemerovali. Pri kazdej operécii
na GPU boli merané hodnoty, a to Cas potrebny pre vykonanie vypoctu rie-
Senia, celkovy Cas rieSenia a ¢as vypoctu prvého c¢asového kroku. Doba prvého
vypoctu sa v kazdom merani vymykala z priemernych hodnét ¢asu potrebného
pre vykonanie vypoctu. Casové oneskorenie je pravdepodobne zapri¢inené este
prebiehajicim kopirovanim matice Tavej strany. Preto nebol prvy vypocet za-
hrnuty do vypoc¢tu priemerného trvania kroku. Predpoklada sa, ze pri vic¢som
pocte opakovani, napr. presahujicom 1000 cyklov, by sa tato hodnota stala v
priemere zanedbatelnou. Naviac by skreslovala vysledky, ktoré boli zmerané na
pozorovanie rychlosti vykonavania opakovanych procesov. Na CPU bola taktiez
merand priemernd doba kroku a celkovy c¢as riesenia. V tomto pripade sa ale
doba prvého vypoc¢tu nelisi od ostatnych, teda odpada nutnost vyclenit ju z
vysledkov. Namerané hodnoty st zobrazené v tabulke 4.1.3.
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Vysledky CPU [ms] Vysledky GPU [ms]
p.s.v. Priem. kroku | Celk. ¢as | Priem. kroku | Celk. ¢as
60 14.00 725.42 0.127 2.3
132 14.64 770.28 1.2 11.8
228 15.294 748.2 1.34 12.8
418 15.46 744.14 6.34 63.9
858 15.87 757.39 26.7 266.5
Tabulka 4.1: Tabulka vysledkov, Uvadza dobu vypoctov a rieSeni jednotlivych

krokov v zéavislosti od poc¢tu stupiiov volnosti p.s.v.

Vysledky sa vyniesli do grafu zavislosti po¢tu stupfiov volnosti konstrukcie a
priemernej doby rieSenia kroku. Bodmi bol prelozeny polyném prvého stupna. Z
dovodu nizkeho pod¢tu rieSeni velkych problémov sa graf nedal preloZit polyno-
mom vys§Sieho stupina. Pri pouziti druhého alebo tretieho stupna sa tvar krivky
aproximoval do nuly alebo prudko konvergoval k nekone¢nu. Graf bol extrapo-

lovany do hodnoty 1000 stupnov volnosti.

Obr. 4.10: Priemerny ¢as jednoho kroku na GPU (modra priamka), priemerny
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V druhom grafe je uvedend zéavislot medzi po¢tom stupiiov volnosti a celkovym
¢asom procesu vypoctu. Od vysledkov GPU neboli odéitané c¢asy prvych krokov.
V tomto pripade sa vnimaji ako nevyhnutné stucast rieSenia, ktoré charakterizuje
pouzite GPU. Nastava to preto, 7e kazdé rieSenie je ovplyvnené obmedzeniami
pri prenose dat medzi zariadeniami.
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-100 I 1 L I 1
0 200 400 600 800 1000
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Obr. 4.11: Celkovy ¢as procesu vypoc¢tu GPU (modra priamka), celkovy ¢as
procesu vypo¢tu CPU (ervena priamka)

Kvoli nedostatoénému poc¢tu dat sa da o vysledkoch hovorit len ako o odhadoch.
Zo ziskanych vysledkov vyplyva, Ze s narastajicou komplexitou problému je vy-
uzitie grafickej akceleracie vyhodnym rieSenim. Pre rieSenie mengich problémov
je v8ak vyuzitie GPU nevhodné, kedze vznika nevyhnutné spomalenie vypoctov,
ktoré je sposobené neefektivnym prenosom dat medzi zariadeniami. Tieto tvrde-
nia st podporené aj vysledkami $tudii vyuzitia GPU pre rieSenie komplexnych
problémov [5] [10]. S narastajicou zlozitostou problémov sa zda byt implemen-
tacia paralelného pocitania na grafickej karte vyhodnym rieSenim.
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4.1.4 Diskusia

Na zéklade nadobudnutych skisenosti s paralelnym programovanim je zrejmé,
7e vyuzitie GPU méa velky potencial pre rieSenie komplexnych problémov. Je
potrebné dokladnejsie studium grafického programovania, aby sa dali takéto rie-
Senia implementovat. Vysledkom prace st hlavne teoretické poznatky o fungovani
procesov na GPU a z nich vych&dzaju rozne namety na budice rozsirenie préace.
Hlavnym problémom je optimalizicia rieSenia pre pracu s velkym mnoZstvom in-
formécii, a to napriklad pouzitim vhodnych formatov kompresie matic. Obmedzit
ukladanie nepotrebnych medzivypoctov a zlepsit manazment dat minimalizova-
nim poc¢tu potrebnych medzikrokov vypoctu ako napriklad alokicia matic prvku
do globalnej matice konstrukcie. Dalsim krokom by mala byt snaha o prenesenie
¢o najvacieho poc¢tu vypoc¢tov z CPU priamo na GPU. Rozdelenie algoritmov
¢o najefektivnejsie do kernelov, ktoré by mohli pracovat simultanne, ako napri-
klad, zostavovanie matic K a M zarovei na roznych multiprocesoroch karty.
Zmenit systém vkladania vstupov a vyhniat sa tak prilisnej spotrebe paméte.
Napriklad tvorbou algoritmu, ktory by odvodzoval kédové ¢isla uzlov prvku po-
¢as chodu aplikacie, namiesto ukladania velkych objemov dat, ktoré slazia len
pre identifikaciu prvku. Po vyrieSeni zdkladnej optimalizécie by sa mohlo rozsirit
spektrum vyuzitia rieSica, a to napriklad zahrnutim rieSeni trojrozmernych prob-
lémov, alebo riesenia problémov inych odvetvi mechaniky, ako napriklad Sirenie
tepla v priestore. Pre rieSenie vicsich problémov by bolo vhodné implemento-
vat generator sieti konecnych prvkov. Kedze najvicsou predispoziciou grafickych
procesorov je vykreslovanie grafickych modelov, bolo by uzito¢né implementovat
tvorbu grafickych vystupov priamo na GPU. Na druhi stranu st rieSenia tychto
problémov zlozité a vyzadujt velké mnozstvo prace, preto je potrebné prehlbenie
znalosti danej problematiky.
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Kapitola 5

Zaver

Vysledkom préace je algoritmus urceny pre modelovanie dvojrozmernych kon-
strukcii. Zahrhuje v sebe aj riesi¢ zalozeny na paralelizacii vypoctov pomocou
grafického procesoru pocitaca. Dosledkom nedostatocnej optimalizécie je neefek-
tivita pre rieSenie komplexnych problémov, ktora viedla k obmedzenému poctu
ziskanych dat. Ziskané vysledky vSak poukazuji na vyhody rieSenia velkych
siustav linearnych rovnic pomocou GPU. Préaca hlavne pomohla vybudovat te-
oreticky zaklad pre nasledovnt pracu v oblasti paralelizacie vypoctov.
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