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Wykaz zastosowanych skrotow i symboli

Wykaz skrotow

Podane w nawiasach kwadratowych liczby wskazujg na numery stron, w ktérych wystepuje
istotne odwotanie sie do danego skrotu.

ALU

CPML

CPU

CRS

CUDA

ENOR

FDFD

FDTD

FIT

jednostka arytmetyczno-logiczna (ang. Arithmetic Logic Unit)
[lista stron: 78]

PML 7z zastosowaniem splotu funkcji; usprawniona wersja PML
(ang. Convolution PML)

[lista stron: 143]

procesor komputerowy (ang. Central Processing Unit)

[lista stron: 41]

format kompresji wierszy w macierzy rzadkiej (ang. Compressed
Row Storage)

[lista stron: 96, 105]

rownolegta architektura obliczeniowa akceleratorow graficznych
firmy Nvidia (ang. Compute Unified Device Architecture)

[lista stron: 77-79]

technika redukcji rzedu modelu (ang. Efficient Nodal Order Re-
duction)

[lista stron: 126]

metoda réznic skoriczonych w dziedzinie czestotliwosci (ang. Fi-
nite Difference Frequency Domain)

[lista stron: 36]

metoda réznic skoficzonych w dziedzinie czasu (ang. Finite Diffe-
rence Time Domain)

[lista stron: 36]

metoda calek skonczonych (ang. Finite Integration Technique)
[lista stron: 37]
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FPU - jednostka realizujaca obliczenia zmiennoprzecinkowe (ang.
Floating-Point Unit)
[lista stron: 48]

GPOF - metoda uogdlnionego peku funkcyjnego (ang. Generalized Pencil-
of-Function Method)
[lista stron: 172]

GPU - jednostka przetwarzania graficznego (ang. Graphics Processing
Unit)
[lista stron: 41, 77-80]

MPI - interfejs transmisji danych (ang. Message Passing Interface)
[lista stron: 65, 105]

OpenGL - interfejs programistyczny do przetwarzania grafiki komputerowe;j

(ang. Open Graphics Library)
[lista stron: 77]

PML - dopasowana warstwa absorpcyjna (ang. Perfectly Matched Layer)
[lista stron: 171]

RAM - pamieé o dostepie swobodnym (ang. Random Access Memory)
[lista stron: 49, 58, 65, 79]

SIMD - jedna instrukcja, wiele danych; technika przetwarzania réwnole-

glego, w ktorej jedna instrukcja wykonywana jest wielokrotnie na
zbiorze danych w tym samym czasie (ang. Single Instruction Mul-
tiple Data)

[lista stron: 79]

SIMT - jedna instrukcja, wiele watkow; technika przetwarzania réwnole-
gtego opracowana w ramach technologi CUDA, ktéra umozliwia
grupie watkow realizacje w tym samym czasie tej samej instrukeji,
przy czym dla kazdej instrukeji mozliwe jest warunkowe ograni-
czenie zakresu dziatania watkéw do wybranego podzbioru (ang.
Single-Instruction, Multiple-Thread)

[lista stron: 79

SSE - zestaw instrukcji typu SIMD dostepnych w procesorach x86 (ang.
Streaming SIMD Extensions)

[lista stron: 51, 175]

XMM - rejestr XMM stosowany jest w CPU do wykonywania instrukcji
SSE
[lista stron: 53, 54, 175]

Wykaz symboli

Podana w nawiasach kwadratowych liczba wskazuje na numer strony, w ktorej dany sym-
bol zdefiniowano lub po raz pierwszy zastosowano.

a - wektor
A - macierz
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By, By, E,

€z, €y, €z

s fys g
<~
€
<~
I
e:E7 ey7 ez

hxv hya hz

="

sktadowe pola elektrycznego okreslone w uktadzie kartezjanskim,
odpowiednio w kierunku x, y, 2z

[strona: 26]

wektor natezenia pola elektrycznego

[strona: 26]

sktadowe pola magnetycznego okreslone w uktadzie kartezjan-
skim, odpowiednio w kierunku z, vy, 2

[strona: 26]

wektor natezenia pola magnetycznego

[strona: 26]

rotacja pola wektorowego A
[strona: 25]

czas

[strona: 25]

sktadowa diagonalnego tensora przenikalnosci elektrycznej w kie-
runku odpowiednio z, y, z

[strona: 26]

sktadowa diagonalnego tensora przenikalno$ci magnetycznej
w kierunku odpowiednio z, y, z

[strona: 20]

tensor przenikalnosci elektrycznej

[strona: 25]

tensor przenikalnosci magnetycznej

[strona: 25]

wektor probek odpowiednio sktadowej e, €, €.

[strona: 33]

wektor probek odpowiednio sktadowej hy, hy, b,

[strona: 33]

krok dyskretyzacji przestrzeni ciagtej

[strona: 27]

krok dyskretyzacji dziedziny czasu

[strona: 36]

krok dyskretyzacji przestrzeni odpowiednio w kierunku z, y, 2z
[strona: 28]

wektor probek pola elektrycznego

[strona: 33]

wektor probek pola magnetycznego

[strona: 33]

wektor probek pola elektrycznego w symetrycznym schemacie r6z-
nicowym

[strona: 38|

wektor probek pola magnetycznego w symetrycznym schemacie
réznicowym

[strona: 38|

wektor probek pola elektrycznego w czasie t = n/\,

[strona: 36]
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hnt0:5 wektor probek pola magnetycznego w czasie t = (n + 0,5)4,
[strona: 36]
E.(j) j-ta probka sktadowej E, pola elektrycznego w problemie jedno-
wymiarowym
[strona: 28]
H.(j) j-ta prébka sktadowej H, pola magnetycznego w problemie jed-
nowymiarowym
[strona: 28]
€x(J) j-ta probka e, w problemie jednowymiarowym
[strona: 28]
1=(7) j-ta probka p, w problemie jednowymiarowym
[strona: 28]
E.(i,7,k), probka odpowiednio sktadowej E,, E,, E, w problemie trojwy-
E,(i,7,k), miarowym
E.(i,7,k) [strona: 29]
H,(i,j,k), prébka odpowiednio sktadowej H,, H,, H, w problemie tréjwy-
H,(i,j,k), miarowym
H.(i,7, k) [strona: 29|
(1,7, k), préobka odpowiednio sktadowej €, €,, €, w problemie trojwymia-
ey(1,7, k), rowym
€. (1,7, k) [strona: 29|
(i, 7, k), probka odpowiednio sktadowej pi, f1y, ft. W problemie tréjwymia-
oy (i, 7, k), rowyim
(i, 7, k) [strona: 29]
I, J, K liczba komérek Yee dziedziny obliczeniowej odpowiednio w kie-
runku osi x, y, 2
[strona: 33]
N liczba komérek Yee dziedziny obliczeniowe]
[strona: 33]
D. macierz reprezentujaca ¢ w dziedzinie dyskretnej
[strona: 35]
D, macierz reprezentujaca ﬁ w dziedzinie dyskretnej
[strona: 35]
R macierz rotacji pola elektrycznego w dziedzinie dyskretnej
[strona: 35]
Ry macierz rotacji pola magnetycznego w dziedzinie dyskretne;
[strona: 35]
Ry macierz rotacji pola elektrycznego w dziedzinie dyskretnej w sy-
metrycznym schemacie réznicowym
[strona: 38|
Ry macierz rotacji pola magnetycznego w dziedzinie dyskretnej w sy-
metrycznym schemacie réznicowym
[strona: 38|
ap liczba bajtow wymagana do reprezentacji liczby zmiennoprzecin-

kowej w programie komputerowym
[strona: 47]
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ar

Sp

Sc

Sk

liczba bajtow wymagana do reprezentacji liczby catkowitej w pro-
gramie komputerowym

[strona: 179]
przyspieszenie obliczen rownolegtych
[strona: 67]

efektywnos$é zréwnoleglenia implementacji algorytmu

[strona: 67]

liczba bajtéw wymagana przez algorytm FDTD w postaci jawnej
do reprezentacji probek pola elektromagnetycznego oraz parame-
trow materiatowych

[strona: 47]

liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonywanych w jednej
iteracji algorytmu FDTD w postaci jawnej

[strona: 47]

liczba danych przestanych pomiedzy jednostka obliczeniows FPU,
a pamiecia

[strona: 48]

liczba komoérek Yee, dla ktorych wykonano aktualizacje wartosci
pol w czasie jednej sekundy

[strona: 48]

liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonanych w ciggu jednej
sekundy

[strona: 48]
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ROZDZIAY, 1

Wstep

Fundament wspoétczesnej analizy obwodow elektrycznych i fotonicznych stanowia rowna-
nia Maxwella, [61]. Zbudowana w oparciu o nie analiza obwodowa umozliwia przepro-
wadzenie symulacji dziatania uktadéw elektrycznych w zakresie niskich czestotliwosci.
Jednak gdy dtugosé fali elektromagnetycznej jest porownywalna z gabarytami elementow
fizycznych tworzacych uktad elektryczny, analiza obwodowa nie jest wystarczajacym na-
rzedziem do reprezentacji zjawisk elektromagnetycznych w nich wystepujacych. W takiej
sytuacji opis danego uktadu nalezy przeprowadzi¢ za pomocg analizy petnofalowej. Ana-
liza taka moze zosta¢ wykonana analitycznie, poprzez wyznaczenie rozwigzania réwnan
Maxwella dla badanej struktury lub numerycznie, np. poprzez dyskretyzacje czasoprze-
strzeni. Rozwigzanie analityczne stanowi doktadny opis struktury elektromagnetycznej,
jednak wymaga ono indywidualnego podejscia do kazdej rozwazanej struktury. Nato-
miast zastosowanie metod numerycznych z zakresu elektrodynamiki obliczeniowej, umoz-
liwia otrzymanie przyblizonego modelu dziatania struktur elektromagnetycznych o duzej
ztozonosci.

Poniewaz wspoélczesny rozwoj technologiczny sprawia, ze urzadzenia elektroniczne
dziataja z coraz wiekszymi czestotliwosciami sygnatéw, to nieodtgcznym sktadnikiem no-
woczesnych programow komputerowych przeznaczonych do projektowania m.in. uktadéw
mikrofalowych sa pelnofalowe symulatory propagacji fali elektromagnetycznej, [9, 22, 85].
Jedng z podstawowych metod petnofalowej analizy struktur mikrofalowych i fotonicznych
jest metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu, FDTD (ang. Finite Difference Time
Domain). Stanowi ona uniwersalne narzedzie analizy zagadnien elektromagnetycznych,
ktore umozliwia przeprowadzenie symulacji dziatania uktadéw mikrofalowych i fotonicz-
nych o zlozonej strukturze. Jej wada jest koniecznosé przetwarzania duzej liczby zmien-
nych i zwiazany z tym dlugi czas obliczen, [105].

Skrécenie czasu symulacji przeprowadzonych przy pomocy algorytmu FDTD moze zo-
sta¢ przeprowadzone dwoma podstawowymi metodami: sprzetowa i algorytmiczng.
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Najbardziej rozpowszechniong sprzetowsa metoda przyspieszania tego algorytmu jest jego
zrownoleglenie dostosowane do klastra lub grupy komputeréw z sieciowym potaczeniem.
Dla tego typu srodowiska udowodniono dobre dostosowanie algorytmu FDTD do zréwno-
leglenie juz w latach dziewiecdziesiatych XX wieku, [29, 58, 30], chociaz napotykano trud-
nosci w osiggnieciu skalowalnosci [87, 110]. Z obliczeniami, ktére sa przeprowadzone na
wielu komputerach, $cisle zwigzane sa standardy, ktore utatwiaja zdefiniowanie komunika-
cji pomiedzy nimi. Najbardziej popularne wéréd nich sa: MPI, [64], (wersja 1.0 tego inter-
fejsu zostalta opublikowana w czerwcu 1994 r.) oraz PVM, [83], (wersja napisana w jezyku
C zostala opublikowana w 1991 r.). Z PVM korzystano przy budowaniu implementacji
FDTD opisanej w [110], jednak w XXI wieku do zréwnoleglenia obliczenn w klastrze naj-
czesciej stosuje sie MPI, [31, 119], ktéry umozliwia osiggniecie skalowalnosci. W kolejnych
latach rozmiar probleméw analizowanych przy pomocy metody FDTD znacznie wzrdst
[15], przy czym nadal wykazywano skalowalno$é¢ tego algorytmu [121, 112]. Powszechnie
stosowana metoda zréwnoleglenia stanowita dekompozycja dziedziny obliczeniowej (ang.
domain decomposition) na szereg poddziedzin, ktére byly nastepnie przyporzadkowane
do dedykowanym im procesorow komputerowych. Te metode stosowano zaréwno dla al-
gorytmu FDTD, [98], jak i np. FEM, [111]. Wykazano przy tym, ze szybko$¢ obliczen tak
zréwnoleglonego algorytmu zalezy od sposobu podziatu poddziedziny obliczeniowej, [122]
(obliczenia dla klastra o znacznej liczbie weztéw), tzn. od liczby przekrojow zdefiniowa-
nych dla zadanego kierunku przestrzeni.

W obliczeniach z procesorami jednordzeniowymi wykazywano skalowalno$é¢ algorytmu
FDTD, jednak wraz z pojawieniem sie procesoréw wielordzeniowych sytuacja zmienita
sie. W niektorych artykutach dla takiej architektury przedstawiano brak skalowalnosci
95, 116, 70], ktoéra byla szczegdlnie widoczna w poréwnaniu do procesoréw Cell firmy
IBM, [117]. Z drugiej strony, w artykule [18] wykazano, ze przy obliczeniach zréwnole-
glonych mozliwe jest osiggniecie wzrostu szybkosci obliczen o wartosci wigkszej niz do-
datkowa liczba rdzeni bioraca udziat w obliczeniach. Jednym z sugerowanych rozwiazan
majacych na celu poprawe szybkosci obliczen dla procesoréw wielordzeniowych stano-
wi¢ miata metoda taczenia w jednej implementacji interfejsu MPI oraz OpenMP (ang.
Open Multi- Processing, interfejs utatwiajacy zréownoleglenie programéw na komputerach
z pamiecia wspélna dla wielu rdzeni procesoréw komputerowych), [99, 89, 117].

Zréwnoleglone implementacje algorytmu FDTD przedstawione w powyzej wskazanych
artykutach dotycza algorytmu FDTD w postaci jawnej. Skalowalnosé¢ tego algorytmu
w postaci macierzowej zostala przedstawiona w [88].

Rownolegle do pojawienia sie procesorow wielordzeniowych badacze probowali skréci¢
czas symulacji FDTD poprzez zbudowanie urzadzen realizujacych obliczenia nie na proce-
sorach komputerowych, lecz na urzadzenia specjalnie w tym celu zaprojektowanych: stosu-
jacych uktady FPGA [24, 93] lub VLSI [74]. Urzadzenia te umozliwialy przeprowadzenie
obliczen w czasie kilkunastokrotnie krétszym niz wspotczesne im procesory komputerowe.
Jednak ich stopienn komplikacji oraz trudna dostepnos¢ spowodowaty, ze w nastepnych
latach prace w tym kierunku zostaly zaniechane.

Dodatkowa przyczyna zaprzestania prac nad produkcjg urzadzen dedykowanych do
obliczen FDTD stanowit szybki rozwoj zaréwno procesoréw komputerowych jak i akcelera-
torow graficznych. Szybko rosngca moc obliczeniowa kart graficznych oraz znaczne ich roz-
powszechnienie na rynku konsumenckim, sprawity, ze wsrod badaczy powstata koncepcja
zastosowania ich w obliczeniach numerycznych. Obliczenia FDTD na kartach graficznych
wymagaly operowania na OpenGl lub DirectX (jeszcze na poczatku XXI wieku biblioteki
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te stanowity jedyny sposéb realizacji obliczeni na kartach graficznych), [41, 37], lub wyma-
galy zastosowania specjalistycznego oprogramowania, [100]. Pomimo trudnosci programi-
stycznych, w powyzej wskazanych artykutach udowodniono, ze obliczenia przeprowadzone
na kartach graficznych mogg charakteryzowac sie szybkoscia obliczen wielokrotnie wieksza
w porownaniu do procesoréw komputerowych.

Projektowanie programéw dla akceleratorow graficznych zostato znacznie utatwione
po udostepnieniu przez firme Nvidia technologi CUDA w 2006 r. Po tym czasie pojawito
sie wiele publikacji, w ktérych udokumentowano znaczng szybkos¢ obliczen przeprowa-
dzanych na karcie graficznej dla réznych rodzajow algorytmu: FDTD dwuwymiarowego
27, 38, 23, 109], FDTD tréjwymiarowego [67, 17, 60], FDTD dla osrodkéw dyspersyjnych
[123], LOD-FDTD [106], ADI-FDTD [97], a takze dla algorytmu TLM [91, 90]. Kolejnym
etapem jest zastosowanie wielu kart graficznych w obliczeniach FDTD - w [72] wykazano
znaczne skrécenie obliczen w takim srodowisku obliczeniowym. Pomimo znakomitych re-
zultatéw w przyspieszaniu obliczen osiagnietych w technologii CUDA trwajg prace nad
dalszym usprawnieniem procesu projektowania programéw dedykowanym kartom graficz-
nym. Jednym z przyktadow najnowszych rozwigzan w tej dziedzinie jest OpenCL, ktory
umozliwia napisanie jednego programu, ktéry moze by¢ uruchomiony zaréwno na wielu
procesorach jak i na karcie graficznej. Jednak w chwili obecnej nie jest ona na tyle wy-
dajna, zeby doréwnaé programom napisanym C/C++ zaréwno dla procesoréw jak i dla
kart graficznych, [96].

Druga z metod skrécenia czasu obliczen symulacji FDTD sg metody algorytmiczne,
ktore polegaja na wprowadzeniu nowych zaleznosci do schematu réznicowego majacych
na celu przyspieszenie obliczen. Metody algorytmiczne przyspieszania dziatania algo-
rytmu réznic skonczonych stanowia przedmiot wielu publikacji, w ktérych wykazano
ich wysoka skutecznos¢ w obnizeniu czasu numerycznej analizy. Przez lata opracowano
wiele rodzajow zmian w algorytmie FDTD. Najwazniejsze z nich polegaja na wpro-
wadzenie do schematu réznicowego: siatek niejednorodnych [105], schematéw lokalnych
(16, 35, 40, 63, 82], lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji [103, 71, 107] lub ma-
kromodeli [49, 50, 51, 45, 48, 79, 102]. Obszerne omodwienie tych zagadnien znajduje sie
w rozprawie [43]. Najwazniejsze z punktu widzenia tej rozprawy sa metody wprowadzenia
lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji w schemacie réoznicowym oraz metody reduk-
cji liczby zmiennych w podobszarach dziedziny obliczeniowej (tzw. makromodele). W tej
rozprawie badaniom poddano efektywnosé dziatania metody lokalnego zageszczenia siatki
dyskretyzacji oraz wprowadzenia makromodeli do schematu réznicowego réwniez w kon-
tekscie wlasnosci ich zréwnoleglenia.

1.1 Cel pracy

Cel pracy doktorskiej stanowito wskazanie numerycznie efektywnego i ekonomicznie atrak-
cyjnego rozwiazania sprzetowego, ktére umozliwia przeprowadzenie analizy problemdéw
o ztozonej geometrii i znacznych wymiarach elektrycznych z wysoka doktadnoscia odwzo-
rowywanego pola. Badaniom zostaly poddane procesory wielordzeniowe, klastry oraz ak-
celeratory graficzne (GPU). Kazde z tych urzadzen wymaga zréwnoleglenia algorytmu réz-
nic skoniczonych, co stanowi zasadniczg cze$é¢ pracy doktorskiej. Przetwarzanie réwnolegte
obejmuje rowniez nowe rozwiazania algorytmiczne, ktore zwiekszaja efektywnosé metody
roznic skonczonych: zageszczenie siatki dyskretyzacji z zachowaniem stabilnosci algorytmu
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oraz wprowadzenie wielu makromodeli pozwalajacych lokalnie wielokrotnie zageszczaé
siatke dyskretyzacji bez koniecznosci skrocenia kroku czasowego. Glowny nacisk pracy
zostal potozony na skrécenie czasu numerycznej analizy struktur quasi-periodycznych.
Tezy rozprawy brzmia nastepujaco:

1. Akceleratory graficzne zastosowane do obliczen opartych na metodzie réznic skon-
czonych w dziedzinie czasu i jej modyfikacjach stanowia tansze i bardziej efektywne
zrodto mocy obliczeniowej niz kilkuprocesorowy klaster.

2. Wykorzystanie mocy obliczeniowej akceleratorow graficznych wymaga odmiennego
podejscia przy konstruowaniu algorytmu niz stosowane w srodowisku klastrowym.

1.2 Zakres pracy

Rozprawa sktada sie z oSmiu rozdziatéw oraz trzech dodatkow. Rozdzial pierwszy stanowi
wprowadzenie do zagadnien przyspieszania obliczen metodami sprzetowymi oraz algoryt-
micznymi, a takze formutuje cele i tezy rozprawy. W drugim rozdziale przedstawiono
podstawowe wlasnosci metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu oraz wprowadzono
podstawowe pojecia stosowane w kolejnych rozdziatach.

Rozdziat trzeci stanowi opis implementacji jawnej algorytmu FDTD przeznaczonej dla
procesora komputerowego, klastra oraz akceleratora graficznego. Ponadto zawiera rezul-
taty badan wyjasniajacych wptyw czynnikéw charakteryzujacych te srodowiska sprzetowe
na efektywno$é w/w implementacji. W nastepnych rozdziatach testy kolejnych implemen-
tacji réwniez przeprowadzono dla w/w srodowisk sprzetowych.

Rozdziat czwarty zawiera analize wtasnosci algorytmu FDTD w postaci macierzowej
oraz poréwnanie ich z parametrami tego algorytmu w postaci jawne;.

W rozdziale piatym opisano metode lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji w algo-
rytmie FDTD oraz okreslono koszt numeryczny zwiazany z jego wprowadzeniem do sche-
matu réznicowego.

W rozdziale széstym przedstawiono idee wprowadzenia makromodeli do schematu roz-
nicowego oraz przeprowadzono optymalizacje tego algorytmu dla struktur zawierajacych
powtarzajace sie elementy. Istotna czes¢ rozdziatu stanowi ocena kosztéw numerycznych
wprowadzenia makromodeli do schematu réznicowego w czesci iteracyjnego algorytmu.

Rozdzial siodmy zawiera zestawienie najbardziej efektywnych metod skrécenia czasu
numerycznej analizy zagadnien elektromagnetycznych i poréwnanie ich efektywnosci ob-
liczen w symulacji dziatania rezonatora fotonicznego oraz anteny mikrofalowej. Przed-
stawiona w nim ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu FDTD zostata zwickszona poprzez
wprowadzenie dopasowanej warstwy absorpcyjnej na krancach dziedziny obliczeniowej.
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W rozdziale tym scharakteryzowano zasadnicze cechy algorytmu réznic skoniczonych wpro-
wadzajac przy tej okazji podstawowe oznaczenia stosowane w dalszej czeSci rozprawy.
Zasygnalizowano tu réwniez gtéwne kierunki rozwoju nauki w zakresie elektrodynamiki
obliczeniowej, ktére stanowily wytyczne dla badan przedstawionych w dalszej czedci roz-
prawy.

2.1 Dyskretyzacja réwnan Maxwella

Réwnania Maxwella stanowia matematyczny zapis praw fizyki dotyczacych zjawisk elek-
tromagnetycznych. W tej rozprawie pelnig one centralng role i kazdy aspekt dalszych
rozwazan opiera si¢ na nich. Réwnania Maxwella zapisane w postaci rézniczkowej dla
osrodka bezstratnego, anizotropowego, bez uwzglednienia Zrédet, maja postaé r. (2.1),
[61].

VxH= ;?E (2.1a)
4 0 o =
E=——JH 2.1b
V x 51 (2.1b)

przy czym:
V x A - rotacja pola wektorowego A, [115],
€ - tensor przenikalnodci elektrycznej, [105],
<~ . s . .
i - tensor przenikalno$ci magnetycznej, [105].

Do ich zapisu przyjeto kartezjanski uktad wspotrzednych. W uktadzie tym pola magne-
tyczne oraz elektryczne sa reprezentowane w formie zaleznej od wektorow jednostkowych

25
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iz, by, iz, zgodnie z 1. (2.2).

H=7H,+i,H,+7.H, (2.2a)
E=0E, +i,E,+7.E, (2.2b)

W dalszej czesci tego rozdzialu omoéwiony zostanie sposob dyskretyzacji rownan
Maxwella dla wspétrzednych kartezjanskich, ktory prowadzi do zdefiniowania algorytmu
roznic skonczonych. W celu uwydatnienia najistotniejszych cech wymaganych przeksztat-
cen zostang one przeprowadzone dla osrodka bezstratnego, z anizotropia reprezentowanag
przez diagonalne tensory €1 ﬁ Poniewaz ocena kosztéw numerycznych analizy dla osrod-
kéw bezstratnych jest duzo czytelniejsza niz dla osrodkéw stratnych, dlatego w testach
numerycznych zawartych w tej rozprawie nie wprowadzono strat osrodkéw do analizy.
Reguta ta nie dotyczy rozdziatu 7, w ktérym osrodek stratny wystepuje w warstwie PML
stanowiacej warunek graniczny dziedziny obliczeniowe;j.

Zapis réwnan Maxwella w postaci r. (2.3), uzyskano poprzez wprowadzenie r. (2.2) do
r. (2.1). W dalszej czesci rozdziatu zostanie przedstawiony odpowiednik r. (2.3) w dzie-
dzinie dyskretnej - r. (2.20). Parametry materialowe analizowanego osrodka sa repre-
zentowane w r. (2.3) przez tensory diagonalne. Zapis taki wybrano w celu podkreslenia,
ze w algorytmie FDTD koszt numeryczny obliczen dla osrodka izotropowego oraz anizo-
tropowego opisanego przez tensor diagonalny jest taki sam, co wynika z r. (2.11).

0 & ‘%a Hl g 0 0][E
92 0 s Hy - a 0 Ey 0 Ey (23&)
o H. 0 0 e]|E
y i
o 9
g ~ % a_ya E, o | He 0 0 H,
Y z .

Pierwszym etapem dyskretyzacji rownan Maxwella jest dyskretyzacja dziedziny prze-
strzeni. Dyskretyzacja ta zostata przeprowadzana na podstawie rownan Maxwella zapisa-
nych w formie ukladu szesciu réwnan (2.4).

D, jﬂ O B, (2.42)
aasz 88}[ gteyEy (2.4b)
aa H, + aa H, gt E. (2.4c)
O, - §E O 1o, (2.40)
88 E, + aa E = gt,uy]-] (2.4e)
aa E, aa E, gt,qu (2.4f)
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Przejscie z dziedziny ciaglej w rownaniach Maxwella do dziedziny dyskretnej jest re-
alizowane poprzez aproksymacje pochodnych za pomoca metody réznic centralnych:

J (2) ~ flx =g+ 30) — f(z =z — 3A)
Ox - A

T=x0

(2.5)

gdzie symbol A nazywany jest krokiem dyskretyzacji przestrzeni cigglej.
W celu zwiekszenia czytelnosci przeprowadzonych przeksztatcen proces dyskretyzacji
rownan Maxwella zostanie najpierw przedstawiony dla problemu jednowymiarowego.

2.1.1 Problem jednowymiarowy

W sytuacji jednowymiarowej, gdy % =0i % = 0, r. (2.4) przyjmuja forme r. (2.6)

(propagacja w kierunku osi y).

) )

S0 =Y%E 2.
oy T e (2.6a)
B )

e -%H 2.6b
oy ° T ol (2.6b)

Zastosowanie przyblizenia z r. (2.5) w r. (2.6) prowadzi do:

0

aﬂz(y)Hz(y) -

0 LB =m0t id) - By =y — 50
oy " -

A

(2.7)

Y=Yo Y=Yo

Z relacji (2.7) wynika wzajemne polozenie prébek pola elektrycznego i magnetycznego
otrzymanych po dyskretyzacji: probki pola magnetycznego zostaty okreslone w punktach
y =yo+ 1A dlai € Z (Z - zbidr liczb catkowitych), natomiast prébki pola elektrycznego
zostaly okreslone w punktach y = yo + (i + %)A Zatem wzajemne przesuniecie pomiedzy

prébkami pola elektrycznego i magnetycznego jest réwne 2, przy kroku dyskretyzacji

rownym A. Rozktad prébek pola w przestrzeni obrazuje rys.22.1. W tym oraz w kazdym
kolejnym rysunku, ktéry przedstawia probki pol, kropka oznaczono punkt dyskretyzacji
pola (interpretacje fizyczna probki pola podano w punkcie 2.1.5).

W rezultacie zastosowania dyskretyzacji sktadowe pola E, oraz H, sa reprezentowane
w dziedzinie dyskretnej przez wektory probek tych pdl, oznaczone odpowiednio jako e,
oraz h,. Elementy tych wektoréw stanowia wartosci probek pél i sa one oznaczane jako
E.(j) oraz H,(j), przy czym dla kroku dyskretyzacji réwnego A sa one zdefiniowane przez

r. (2.8). Prébkowaniu zostaja rowniez poddane parametry materiatowe.

E.(j) = Ex(y = y;) (2.8a)
H.(j) = H.(y = y;) (2.8b)
e(J) = ey = y;) (2.8¢)
1=(3) = p=(y = 4j) (2.8d)
Y =JA (2.8e)
Y. = JA + % (2.8f)
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Rysunek 2.1: Dyskretyzacja rownan Maxwella. Problem jednowymiarowy.

Dla tak zdefiniowanych wektorow dyskretna postac r. (2.6) jest przedstawiona w r. (2.9).

HLG) ~ H(G 1) = A2 e.()E.() (2.92)
B+ 1)~ E() = A5 i ()H.() (2.9b)

Przedstawiona w tym punkcie koncepcja wzajemnych przesunie¢ pomiedzy probkami
pol stanowi podstawowsq zasade konstrukeji siatki dyskretyzacji w metodzie réznic skon-
czonych, zwang siatka Yee, od nazwiska twoércy tej koncepcji [118]. Poniewaz problem
jednowymiarowy nie jest w tej rozprawie stosowany w obliczeniach, dalsze wprowadza-
nie istotnych z punktu widzenia pracy pojeé¢, zostanie przeprowadzone dla przestrzeni
tréjwymiarowe;j.

2.1.2 Problem tréjwymiarowy

Analogicznie jak dla problemu jednowymiarowego, w procesie dyskretyzacji rownan
Maxwella definiowany jest wektor prébek pola elektrycznego e oraz magnetycznego h,
ktory reprezentuje ciagta postaé wektoroéw E oraz H. Elementy tych wektorow stano-
wig prébki pél oznaczane jako A(i,j, k) (A € {E,,E,,E.,H,,H,, H.}), przy czym ich
poltozenie w przestrzeni tréjwymiarowej jest okreslone przez r. (2.10). W zalezno$ciach
(2.10) i w dalszej czesci rozprawy przyjeto rozny krok dyskretyzacji dla kierunkéw z, y, z
przestrzeni, odpowiednio A,, A,, A,.

Umiejscowienie probek pola elektromagnetycznego w przestrzeni trojwymiarowej, ktore
wynika z definicji r6znic centralnych wyrazonej w r. (2.5), obrazowo przedstawiono na
rys. 2.2. Na kazdym z tych rysunkow przedstawiono proces wyznaczania wartosci probki
pola elektrycznego (magnetycznego) na podstawie sasiednich prébek pola magnetycznego
(elektrycznego). Algebraiczny opis réwnain Maxwella (2.4) z zastosowana dyskretyzacja
przestrzeni, ktéry zostal przedstawiony na rys. 2.2, przyjmuje posta¢ r. (2.11). Réwna-
nia (2.11) stanowia podstawowe zaleznosci stosowane w implementacji algorytmu réznic
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skonczonych zdefiniowanego do analizy tréjwymiarowych probleméw elektromagnetycz-
nych i okreslaja punkt wyjsciowy w dalszych rozwazaniach zawartych w tej rozprawie.

y;- =JA,+A,/2 (2.10q
2 = kA, +A,/2 (2.10r

E (i,j,k) = Ey(x = oj,y = y;, 2 = 2) (2.10a)
Ey(i,§,k) = Ey(v = x5,y =y}, 2 = 2) (2.10b)
E.(i,5,k) = E.(x =2,y = y;, 2 = 2,) (2.10¢)
Ho(i,j,k) = Ho(x = 24,y = yj,2 = 2;) (2.10d)
H,(i,j,k) = Hy(z = 23,y = yj, 2 = 2) (2.10e)
H.(i,j,k) = H.(x = 2},y =y, 2 = 2) (2.10f)
(1,7, k) = ex(x = 2,y = yj,2 = z1) (2.10g)

ey(i,J,k) = ey(v =2,y =y, 2 = 2) (2.10h)

€.(i,j, k) = e.(x = x4,y = yj, 2 = 21,) (2.101)

pa (1,5, k) = po(x = 25y = ¥}, 2 = 23 (2.105)
wy (4,3, k) = py(x =2,y =y;,2 = 2;,) (2.10k)
1=, 4, k) = po(z = 2,y = yj, 2 = z) (2.101)
x; = 1A, (2.10m)

y; = JjA, (2.10n)

2 = kA, (2.100)

T =10, + A, /2 (2.10p)

)

)

—Ay [Hy<’i,j, /{3) - Hy(iaja k — 1)} + Az [HZ(Zaja k) - Hz(lvj - 17 k)} =

= AyAZ%ex(z',j, k) E, (i, §, k) (2.11a)
o .. o
= AmAzaey(lajvk)Ey(%.])k) (211b)

— A [Ho(ij, k) = Ho(i,§ — 1, k)| + Ay [Hy (i, 5, k) = Hy(i = 1,5,k)| =
- AIAy%ez(i, 4, k) EL (i, j, k) (2.11c)
Ay Ey G,k + 1) = Ey(i, 5, k)] — AL [Eo(,5 + 1, k) = E.(i, 5, k)] =
= A i G R HLG ) (2.11d)
—A[Ba(in gk +1) = Boli, 5, k)] + AL B+ 1,5, k) — B.(i, j, k)| =
- AIAZ;/@(@, g, k) H, (i, j, k) (2.11¢)
Ao Exlin + 1,k) = Ea(i 4, k)] — Ay [Ey(i+ 1,5, k) — B, (i, 5,k)] =

g .. .
= AmAyauz(%% k)H.(i, 7, k) (2.11f)
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(a) Rotacja E,. Ilustracja r. (2.11a). (b) Rotacja H,. Ilustracja r. (2.11d).

(d) Rotacja H,. Ilustracja r. (2.11e).

(e) Rotacja E,. Hustracja r. (2.11c). (f) Rotacja H,. Ilustracja r. (2.11f).

Rysunek 2.2: Ilustracja procesu wyznaczania rotacji pola elektromagnetycznego w siatce
Yee dla pojedynczych prébek pol
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Oznaczenie €,(z = 2,y = y;, 2 = 2;) wskazuje na punkt prébkowania parametru ma-
teriatowego w przestrzeni. Reprezentowana przez to oznaczenie wartos¢ moze by¢ rowna
doktadnie wartosci parametru materiatowego w tym punkcie dziedziny ciagtej lub moze zo-
sta¢ wyznaczona w sposob bardziej wyrafinowany, w celu doktadniejszego odzwierciedlenia
parametréow materialowych w okolicy punktu prébkowania, [28, 40, 120]. W obliczeniach
opisanych w rozdziale 7 przyjeto, ze warto$¢ ta rowna jest sredniej wartosci parametru
materialowego w obszarze prostopadtoécianu o rozmiarach [A,, A, A, ], ktérego centrum
zgodne jest z oznaczeniami zastosowanymi w r. 2.11.

Podstawowy budulec siatki dyskretyzacji stanowi zbior ztozony z szesciu probek pél
o jednakowej numeracji:

{E$(Z7]7 k)?‘Ey(l?]? k)? EZ<Z7J7 k)? 'HIL’(/I/JJJ k)? Hy(/l’7.]7 k)?‘HZ(Z?j7 k)}'

Graficzna reprezentacja tego zbioru nazywana jest komorkg siatki dyskretyzacji lub ko-
morka Yee. Zostata ona przedstawiona na rys. 2.3.

Rysunek 2.3: Pojedyncza komorka siatki Yee

Rozmiar siatki dyskretyzacji okreslany jest w oparciu o liczbe komérek Yee zdefinio-
wang w kierunkach x, y, z przestrzeni. Przyktad zobrazowania siatki dyskretyzacji o roz-
miarze 3 X 1 X 2 za pomocy graficznej reprezentacji komorek Yee przedstawia rys. 2.4.
Taka ilustracja jest mato czytelna juz dla maltych rozmiarow siatki. Poniewaz w dalszej
czesci rozprawy istotng role odgrywa wyodrebnienie z siatki dyskretyzacji wigkszych pod-
zbioréow komorek Yee pomocne jest jej zilustrowanie w prostszej formie. Taka uproszczona
wizualizacje siatki dyskretyzacji reprezentuje rys. 2.5. Przedstawia on siatke podstawowa
siatki dyskretyzacji. Przez siatke podstawowg rozumiany jest zbior prostopadtosciandw,
ktorych krawedzie zawieraja punkty dyskretyzacji pola elektrycznego pochodzace z sa-
siednich komoérek Yee. Definiowana jest réwniez siatka dualna, ktéra stanowi zbiér pro-
stopadtoscianow, ktorych krawedzie zawieraja punkty dyskretyzacji pola magnetycznego
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pochodzace z sasiednich komoérek Yee. Jednak w wielu sytuacjach opisanych w tej rozpra-
wie wizualizacja siatki dualnej nie wniostaby zadnych dodatkowych informacji i dlatego
jest pomijana.

x

Rysunek 2.4: Siatka Yee dla obszaru dyskretyzacji rownego 3 x 1 x 2 komorek Yee

Rysunek 2.5: Siatka podstawowa dyskretyzacji dla obszaru dyskretyzacji réwnego 3 x 1 x 2
komorek Yee

2.1.3 Notacje macierzowe i numeracja prébek pol

Jak stwierdzono w p. 2.1.2, w rezultacie zastosowania dyskretyzacji rownan Maxwella, po-
stac ciggta pola EiH jest zastgpiona przez zbiér probek tych pol. Nastepnie zbiory probek
pol zostaja uporzadkowane w postaci wektoréw e oraz h. Warto przy tym podkresli¢, ze
numeracja probek pél moze zostaé przeprowadzona na wieloraki sposéb z zachowaniem
poprawnosci reprezentacji rownan Maxwella w dziedzinie dyskretnej. Bardzo rzadko jest
ona przedmiotem analizy oséb stosujacych metode réznic skonczonych w symulacjach,
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jednak moze ona mie¢ duzy wpltyw na efektywnos$é obliczen. Poprawa efektywnosci obli-
czen otrzymana przez odpowiednie utozenie probek pol w wektorach e, h, ktora prowadzi
do zdefiniowania kolejnosci dziatan podstawowych, stanowi istotnag czes¢ tej rozprawy.

Najbardziej znanym sposobem numeracji prébek pdl jest numeracja wprowadzona
przez T. Weilanda, ktora zostata opisana w [113]. W numeracji tej wektory e i h
zbudowane sg z trzech podzbioréow probek, ktore odpowiadaja probkom pdl poszczegdl-
nych sktadowych, zgodnie z r. (2.12).

e$

e=| ¢, (2.12a)
L eZ
b

h=| h, (2.12b)
L hZ

Uporzadkowanie wektora prébek sktadowej FE, zostalo zdefiniowane w r. (2.13).
Pozostate wektory prébek sktadowych podl oraz parametréw materiatowych zostaty zdefi-
niowane analogicznie do r. (2.13).

e,(n) = E.(i,7,k) (2.13a)
przy czym
n=i+j-I+k-1-J (2.13b)
0<i<I (2.13¢)
0<j<J (2.13d)
0<k<K (2.13¢)
0<n<N (2.13f)
N=1JK (2.13g)

I — liczba komoérek Yee dziedziny obliczeniowej w kierunku osi x
J — liczba komérek Yee dziedziny obliczeniowej w kierunku osi y

K — liczba komorek Yee dziedziny obliczeniowej w kierunku osi z

Zastosowanie takiej numeracji probek pozwala na okreslenie przejrzystej formy macie-
rzy rotacji pola elektrycznego i magnetycznego w postaci dyskretnej. Klarowne przedsta-
wienie w wektorach e i h granic pomiedzy prébkami réznych sktadowych pozwala na zapis
macierzy rotacji w formie z r. (2.14), co stanowi odpowiednik macierzy rotacji w dziedzinie
ciagtej przestrzeni z r. (2.3b).

0 -R. R,
Ri=| R. 0 -R, (2.14)
R, R, 0

Macierz 0 z r. (2.14) stanowi macierz o elementach zerowych i rozmiarze N x N (N zo-
stalo okreSlone w r. (2.13g)). Macierze R,, R, oraz R,, réwniez o rozmiarze
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9 90 iedzini '
G0 g ios W dziedzinie dyskretnej.

Sa one zdefiniowane w r. (2.15), a ich definicje wynikaja z r. (2.11).

N x N, stanowig odpowiednik pochodnych odpowiednio

1 jeslip=gq
R.(p,q) =< —1 jesli(p=q+1)AN(GE#T1-1) (2.15a)
0 w pozostalych sytuacjach
jesli p=gq
R,(p.q) ={ —1 jesli (p=q+ D) A #J—1) (2.15b)
0 w pozostatych sytuacjach
jeslip=gq
R.(p,q) =4 —1 jedli (p=q+IJ)N(k# K —1) (2.15¢)
0 w pozostatych sytuacjach
dla p=1+i+j1+EklJ, (2.15d)
0<e <, (2.15¢)
0<7<J, (2.15f)
0<k<K (2.15g)

Podstawowa wersja r. (2.15) zostata przedstawiona w [113]. Macierze z r. (2.15) uwzgled-
niaja warunki brzegowe na krancach dziedziny obliczeniowej. Warunki dla krancéw dzie-
dziny obliczeniowej zwigzane sa z koniecznoscig unikniecia sytuacji, w ktorej wystapi-
toby numeryczne powigzanie probek pol, ktore nie sasiaduja ze soba w przestrzeni fi-
zycznej. Taka sytuacja miataby miejsce np. dla v = I — 1, j = 0, & = 0. Wowczas
h,(I—-1) = H,(I—1,0,0) zalezaloby od e, (I —1) = E,(I—1,0,0) oraz e,(I) = E.(0,1,0).
Zalezno$¢ taka bytaby reprezentowana w macierzy R, poprzez wartosci R, (I—1,71—1) =1
oraz R, (I—1,1) = —1, co stanowitoby zaleznos¢ niefizyczna, a przez to, z punktu widzenia
procesu dyskretyzacji, btedna. Warunek ¢ # (I — 1), ktéry na krancu dziedziny oblicze-
niowej wprowadza Scianke elektryczng, stanowi zatem istotng cze$é¢ definicji dyskretnej
postaci pochodnej a%'

Warto zauwazy¢, ze zaréwno wektor e jak i h mozna dowolnie spermutowac, a cal-
kowity opis tej operacji mozna zawrze¢ w macierzach permutacji odpowiednio P, oraz
P, . Wéwczas algorytm nadal bedzie dziatal poprawnie (zalezno$¢ pomiedzy probkami
pél zostanie zachowana), jednak efektywnos$é obliczen moze ulec zmianie. W nastepnych
rozdziatach zostanie przeprowadzona analiza wptywu niektérych sposobéw permutacji na
efektywnosé obliczen. Istotne jest stwierdzenie, ze dla standardowej analizy metoda réznic
skonczonych macierz rotacji pola elektrycznego w dziedzinie dyskretnej zawsze przyjmie
forme PZEREPPH'

Macierz rotacji pola elektrycznego w dziedzinie dyskretnej z uwzglednieniem kroku
dyskretyzacji oznaczona jest w tej rozprawie przez Rp i zdefiniowana przez r. (2.16).
Macierze Dg i D4 wynikaja z przyjetego kroku dyskretyzacji, ktory moze mie¢ rézna
wartosé dla kazdego z kierunkéw przestrzeni z, y, z. Macierze jednostkowe, I, w r. (2.17)
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oraz r. (2.18) maja rozmiar N x N.

Ry =D,'R:Dg (2.16)
AT 0O

Ds=| 0 AJI 0 (2.17)
0 0 AI
[AAT O 0

Dy = 0 AAI O (2.18)
0 0 AAI

Jak wykazano w [113] macierz rotacji pola magnetycznego w postaci dyskretnej Ry
spekia zaleznosc¢ (2.19).

T
Ry =D;' (R}) Ds (2.19)
Zdefiniowanie macierzy rotacji Rg oraz Ry pozwala na zapis réwnan Maxwella, po

przeprowadzeniu dyskretyzacji dziedziny przestrzeni, w formie macierzowej r. (2.20).
Réwnania (2.20) nazywane sg siatkowymi (dyskretnymi) réwnaniami Maxwella [105].

%)

51¢ = D 'Ryh (2.20a)
%) _

ah = -D,'Rge (2.20b)

Macierze D, oraz D, reprezentujg parametry materiatlowe obszaru poddanego dyskre-
tyzacji. Sa to macierze diagonalne, ktore dla sposobu numeracji przyjetego przez T. We-
ilanda sa zdefiniowane zgodnie z r. (2.21).

D, 0 0

D.=| 0 D, 0 (2.21a)

| 0 o0 D.

D,, 0 O
D,=| 0 D, ©0 (2.21D)

0 0 D,

D.e(p,p) = €:(2, 5, k) (2.21c)
Dyc(p,p) = €,(i, 5, k) (2.21d)
D..(p.p) = €.(i, ), k) (2.21¢)
Dou(p,p) = pa(i, j, ) (2.21f)
Dy.(p,p) = 1y (i, J, k) (2.21g)
D..(p,p) = p=(i, j, k) (2.21h)
. 10
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2.1.4 Dyskretyzacja dziedziny czasu

Wyréznia sie dwa zasadnicze rodzaje metody roznic skonczonych, ktére sa stosowane do
rozwiazywania probleméw elektromagnetycznych. Podzial ten wynika ze sposobu trakto-
wania dziedziny czasu w réwnaniach Maxwella:

« metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu, znana jako FDTD (ang. Finite Dif-
ference Time Domain),

» metoda réznic skonczonych w dziedzinie czestotliwosci. Obejmuje ona zaréwno FDFD
(ang. Finite Difference Frequency Domain) jak i inne metody (m.in. rozwiazywa-
nia zagadnien wtasnych), przy czym za kazdym razem opiera sie na transformacji
dziedziny czasu do dziedziny Laplace’a.

W niniejszej rozprawie rozpatrywane sg zagadnienia zwiazane tylko z analiza FDTD i
przede wszystkim w kontekscie badania sposobow zwiekszenia jej efektywnosci obliczen.

Dyskretyzacja dziedziny czasu, podobnie jak dyskretyzacja przestrzeni, opiera sie na
réznicach centralnych z r. (2.5). Analogicznie jak w dziedzinie przestrzeni, réwniez w dzie-
dzinie czasu wystepuje przesuniecie pomiedzy probkami pola elektrycznego i magnetycz-
nego, przy czym jest ono réwne %, gdzie A, oznacza krok dyskretyzacji dziedziny czasu.
Przesuniecie to wynika z bezposredniego zastosowania r. (2.5) w r. (2.20), co zostato
przedstawione w r. (2.22).

e"t! —e” 1 0,5
A = D¢ Ryh™t* (2.22a)
t
hntl5 _ [pnt0,5
A =D, 'Rge""! (2.22b)
t

Oznaczenie e" reprezentuje wektor probek pola E w czasie t rownym t = n 4A;. Ana-
logicznie wektor probek pola H w czasie t = (n+40,5) A; oznaczany jest w tej rozprawie
przez h"t05,

Uporzadkowanie r. (2.22) prowadzi do okreslenia algorytmu FDTD w postaci macie-
rZOwej:

et — on + AtDlethJrva’ (2.23&)
h" 9 = W05 4 A D Rpe”t! (2.23b)

Posta¢ macierzowa jest bardzo uzyteczna z punktu widzenia analizy wtasnosci me-
tody, jednak w literaturze najczesciej stosuje sie posta¢ jawng algorytmu FDTD, ktérg
otrzymuje sie poprzez dyskretyzacje dziedziny czasu w r. (2.11). Posrednie przeksztatcenia
mozna znalezé w [105].

o o A
E$(Z’j’k) = Ex('L,j,k’) + € (1 ] kt)A A {
z\ 7, Yz

— AH GG k)05 — H (i Gk — 1)) o ALTHL (6,4, k)0 — HL (6, ] — 1, k)™+00
Y Y Y
(2.24a)
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Eﬂn$)“=@wd%>+e@jéAA{
y\t J> T=2

AJHM@$@"“5—Hx@$k—1W”ﬂ—w&Pﬂ@J&Wﬂw—fﬁﬁ—L$kﬁwﬂ}
(2.24b)

i o m A
EZ(Zvjak) = Ez(z’j’k) * € (Z ,7 kgA A {
z\ty J» Ty

— A, {Hx(i,j, k)n+o,5 — H,(i,j — 1, k)nJrO,S} +A, [Hy(i,j, k)n+o,5 — H,(i — 1,7, k)n+0,5:|}
(2.24c¢)

o o A
H,(i,§, k)" = H,(i, j, k)" """ + i (i, kt)A A {
z\ls J) Yz

Ay {Ey(ivja k+ 1)n+1 - Ey(iaja k)n+1] - Az {Ez(zaj + ]-7 k>n+1 - Ez(zaja k)n—’—l}} (224d)

o o A
HW%M+M:%M%M+%+M@jéAA{
y\ts Js Bz

= Au[Bain gkt 1 = Bl gk 4 AL[BLG o 13,0 = Bk
(2.24e)

o o A
Hm%m+”:Hm%@+”+u@jéAA{
z\t J» ]

Aaz {Ex@m? + 17 k)nJrl - Ex(zaja k)nJrl} - Ay {Ey(l + 17j> k)nJrl - Ey@?j? k)nJrl}} (224f)

2.1.5 Interpretacja fizyczna procesu dyskretyzacji pél

W literaturze spotykane sa wielorakie interpretacje fizyczne wielkosci wchodzacych w sktad
schematu réznicowego przedstawionego w r. (2.11). Jesli schemat réznicowy wyrazony
przez r. (2.11) zostal otrzymany z zastosowaniem réznic centralnych z r. (2.5), to prébke
pola w dziedzinie dyskretnej mozna okresli¢ jako wartos¢ pola elektrycznego badz magne-
tycznego doktadnie w punkcie dyskretyzacji.

Jednak schemat réznicowy mozna otrzymac na wiele sposobow, nie tylko za pomoca
roznic centralnych. Mozna go takze otrzymaé stosujac np. metode momentéw wobec row-
nan Maxwella przy zastosowaniu falek Haara jako funkcji bazowych [73]. Wéwezas prébki
pola tworzace wektory e oraz h moga zosta¢ zinterpretowane jako amplitudy falki Ha-
ara. Zgodnie z tym rozumowaniem, przeskalowana falka Haara reprezentuje ksztatt pola
w schemacie roznicowym wokot punktu w przestrzeni, dla ktorego zostata okreslona dys-
kretna warto$¢ pola.

Trzecim znaczacym sposobem otrzymania schematu réznic skonczonych jest metoda
calek skoriczonych FIT (ang. Finite Integration Technique) zdefiniowana przez Weilanda.
Polega ona na dyskretyzacji rownan Maxwella w postaci catkowej, wowczas probka pola
zdefiniowana jest jako catka po drodze réwnej krokowi dyskretyzacji,
np. é,(i,j,k) = ((il;g;)zk) EdS, [19]. Jednak metoda ta jest tozsama z metods rézmic
skoniczonych, co wykazano w [43].
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Potaczenie interpretacji catkowej oraz réznicowej przedstawit dr Przybyszewski w roz-
prawie [81]. W r. (2.25) przedstawiono interpretacje catkowa probki pola w problemie
jednowymiarowym, zgodnie z relacja (2.2.11) zaprezentowana w [81]. Przedstawione réw-
nanie pozwala na zinterpretowanie schematu réznicowego jako dziatania na usrednionych
warto$ciach pochodnej pola elektromagnetycznego, przy czym w problemie trojwymia-
rowym usrednianie to zdefiniowane jest w obszarze prostopadtoscianéw o rozmiarach

Ay x Ay x A,

1
A_ /yy'_%Ay a_y

Y

i 0 g B =Y ) By =y 50 o
Ay
W tej rozprawie interpretacja fizycznego znaczenia prébki pola jest istotna przy okre-
slaniu relacji pomiedzy obszarami schematu réznicowego, w ktorych zdefiniowane rézne
warto$ci kroku dyskretyzacji. Taka sytuacja ma miejsce przy definiowaniu metody lo-
kalnego zageszczenia siatki opisanej w rozdziale 5. Wéwczas probka pola jest rozwazana
zgodnie z metoda zaproponowang przez dr. Przybyszewskiego.

2.1.6 Symetryzacja schematu réznicowego

Symetryzacja schematu roznicowego stosowana jest wobec jego macierzowego sfor-
mutowania. Zaleta przeprowadzenia symetryzacji jest uzyskanie dodatkowych wtasnosci
zapisu macierzowego, z ktorych najwazniejsze wygladaja nastepujaco:

o Po przeprowadzeniu symetryzacji wystepuje istotna relacja pomiedzy symetryczng

postacia macierzy rotacji pola elektrycznego Ry oraz magnetycznego Ry:
Ry = Rg Relacja ta stanowi gwarancje stabilnosci schematu réznicowego, co jest
szczegolnie istotne jesli schemat ten poddawany jest modyfikacjom.

« Sformutowanie problemu czestotliwoéciowego zawiera macierz RpRyy, ktéra jest sy-

metryczna. Taka wlasnos¢ pozwala na szybsze przeprowadzenie niektorych dziatan,
np. wyznaczenia wartosci wtasnych macierzy.

Przeprowadzenie symetryzacji schematu réznicowego zapisanego w formie macierzowej

sprowadza si¢ do zastosowania dziatan opisanych r. (2.26a) <+ (2.26d).

& =Dle (2.26a)
h—D:h (2.26b)
Ry = DiR,D:? (2.26¢)
Ry = DZRyD} (2.26d)

Wéwezas zdyskretyzowane réwnania Maxwella zapisane w formie macierzowej, po za-
stosowaniu symetryzacji macierzy rotacji, opisane sa przez r. (2.27).

o - -
5,6 = Ruh (2.27a)
95 ~Rpé (2.27b)
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Poniewaz Ry = RY, to do reprezentacji réwnan Maxwella w dziedzinie dyskretnej
wymagana jest tylko jedna macierz rotacji w dziedzinie dyskretnej, co korzystnie odréznia
ten zapis od macierzowego sformutowania rownan Maxwella bez symetryzacji. Ponadto
znormalizowane wektory prébek pol e i h poprzez zastosowanie symetryzacji posiadaja
wartosci tego samego rzedu. Stosowanie symetrycznego zapisu jest wysoce wskazane przy
obliczeniach z makromodelami wtaczonymi do schematu réznicowego (rozdzial 6), gdyz
bez tej operacji schemat ten jest niestabilny, co szczegdlnie silnie jest widoczne przy
obliczeniach wykonywanych na zmiennych o pojedynczej precyzji.
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ROZDZIAY, 3

Algorytm FDTD w postaci jawnej

W tym rozdziale oméwiono cechy implementacji! algorytmu FDTD w postaci jawnej,
ktore decyduja o czasie numerycznej symulacji propagacji fali elektromagnetycznej prze-
prowadzonej za pomoca tego algorytmu. Czas symulacji jest oczywiscie Scisle zwiazany
z urzadzeniami, ktore wykonujg obliczenia i dlatego przedstawione zostaty tu réwniez
podstawowe cechy architektury nastepujacych urzadzen zastosowanych do obliczen:

« procesor komputerowy, CPU (ang. Central Processing Unit), (w sytuacji procesora
wielordzeniowego, do obliczenn wykorzystany zostanie jeden rdzen),

e procesor wielordzeniowy w sytuacji, gdy obliczenia przeprowadzane s na wielu rdze-
niach,

« Srodowisko wieloprocesorowe,

o karta graficzna, ktéra zawiera akcelerator graficzny, GPU (ang. Graphics Processing
Unit), zgodny z technologia CUDA (technologia CUDA zostata opisana w p. 3.5).

Jednym z celow tego rozdziatu jest przeanalizowanie wptywu wtasnosci wymienionych
urzadzen na czas obliczen. Oméwione wlasnosci sa nastepnie uwzglednione w procesie
optymalizacji implementacji algorytmu FDTD dla kazdej z wymienionych architektur
z osobna, tak aby doprowadzi¢ do minimalizacji czasu symulacji. Poniewaz w tym i ko-
lejnych rozdziatach analizie poddano czynniki, ktére determinuja czas obliczen, to jako
strukture referencyjna, dla ktérej zostaty przeprowadzone symulacje propagacji fali, wy-
brano rezonator prostopadloscienny. Wybor prostej struktury ma na celu skupienie uwagi
na najwazniejszych wtasnosciach algorytmu FDTD oraz cechach urzadzen, ktore maja
decydujacy wptyw na czas symulacji. Rowniez z tego powodu wybrano wersje algorytmu
FDTD, ktora nie uwzglednia strat materiatowych i zawiera informacje o parametrach

Implementacja algorytmu oznacza kod programu, ktory realizuje dziatania wskazane przez algorytm

41
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materiatowych € oraz ,17 Analiza ztozonej struktury, w ktorej wprowadzono straty mate-
rialowe w warstwie absorbujacej fale elektromagnetyczng i ktora ilustruje przedstawione
w tym punkcie wnioski w szerszym kontekscie, zostata opisana w rozdziale 7.

3.1 Jawne sformutowanie problemu

Jawna postaé algorytmu FDTD stanowi implementacje r. (2.24). Przyktad jednowatkowej
implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla CPU, zrealizowanej w jezyku progra-
mowania C, przedstawia wydruk 3.1.

Kod przedstawiony na wydruku 3.1 postuzy do wskazania réznic przy programowaniu
z przeznaczeniem dla GPU w odniesieniu do CPU i z tego wzgledu zostanie on tu doktadnie
omoéwiony. Przedstawiony kod programu stanowi pelng implementacje algorytmu FDTD,
jednak zostaly pominiete tu kwestie formowania impulsu pobudzajacego, ktére okreslaja
zasady ustalania wartosci elementéw wektora src oraz analizy rezultatéw symulacji, czyli
wartosci elementow wektora sep.

Podstawowe cechy implementacji algorytmu FDTD przedstawionej na wydruku 3.1:

1. Algorytm stanowi proces iteracyjny, ktorego liczbe iteracji ustala zmienna iterNo
(linia 1).

2. Zmienne stanu sa umieszczone w szesciu tablicach: dla pola magnetycznego w hx,
hy, hz oraz dla pola elektrycznego w ex, ey, ez. Wymiar kazdej z tych tablic wynosi

N.

3. Pobudzenie migkkie [59, 105] jest zrealizowane w liniach 3 oraz 4. Polega ono na
dodaniu w kazdej iteracji wartosci przechowywanej w i-tym elemencie wektora src
do psrcLen elementéw wektora ex, ktorych indeksy sa okreslone przez wektor psrc.
Wybrany rodzaj pobudzenia reprezentuje jedna z wielu mozliwosci, bowiem pobu-
dzenie moze przyja¢ bardziej rozbudowana forme [105] i obejmowaé réwniez pole
magnetyczne.

4. Wyznaczenie nowych wartosci probek pola elektrycznego odbywa sie w liniach 7 < 23.
Wartosci zastosowanych zmiennych ustalone sa poprzez zaleznosci:

dzy = dz / dy;
dzx = dz / dx;
dyx = dy / dx;
cex[ 1] =dt / epsx[ i ] / dz;
ceyli] =dt / epsyl i 1 / dz;
cez[ 1] =dt / epsz[ i ] / dy;
chx[ i ] =dt / mux[ i ] / dz;
chyl i1 =dt / muyl i 1 / dz;
chz[ 1] =dt / muz[ i ] / dy;

gdzie:

dt - krok dyskretyzacji dziedziny czasu,

dx, dy, dz - krok dyskretyzacji dziedziny przestrzeni okreslony odpowiednio dla kie-
runkow x, y, z,

epsx[ 1 1,epsyl i 1, epsz[ i ] - przenikalnos¢ elektryczna bezwzgledna okreslona
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for( it = 0; it < iterNo; it++ ){

// pobudzenie miekkie
for( xx=0; xx<psrcLen; xx++ )
ex[ psrc[ xx ] ] += srcl it ];

// wyznaczenie wartosct skladowych pola e
for( pp=IJ+II, zz=1; zz<KK-1; zz++, pp+=2*II )
for( yy=1; yy<JJ-1; yy++, pp++ )
for( xx = 0; xx<II-1; xx++, pp++ )
ex[ pp 1 += cex[ pp 1 * ( - hy[ pp
dzy * ( hz[ pp

for( pp=I1J, zz=1; zz<KK-1; zz++, pp+=II )
for( yy=0; yy<JJ-1; yy++, pp++ )
for( xx=1, pp++; xx<II-1; xx++, pp++ )
eyl pp 1 += cey[ pp 1 * ( hx[ pp
dzx * ( - hz[ pp

for( pp=0, zz=0; zz<KK-1; zz++, pp+=II )
for( yy=1, pp+=II; yy<JJ-1; yy++, pp++ )
for( xx=1, ppt++; xx<II-1; xx++, pp++ )
ez[ pp 1 += cez[ pp 1 * ( - hx[ pp
dyx * ( hyl pp

// wyznaczenie wartosci skladowych pola h
for( pp=0, zz=0; zz<KK-1; zz++, pp+=II )
for( yy=0; yy<JJ-1; yy++, pp++ )
for( xx=1, pp++; xx<II-1; xx++, pp++ )
hx[ pp ] -= chx[ pp 1 * ( ¢ eyl pp
dzy * ( - ez[ pp

for( pp=0, zz=0; zz<KK-1; zz++, pp+=II )
for( yy=1, pp+=II; yy<JJ-1; yy++, pp++ )
for( xx=0; xx<II-1; xx++, pp++ )
hyl pp 1 -= chyl pp 1 * ( ( - ex[ pp
dzx * ( ezl pp

for( pp=1J, zz=1; zz<KK-1; zz++, pp+=II )
for( yy=0; yy<JJ-1; yy++, pp++ )
for( xx=0; xx<II-1; xx++, pp++ )
hz[ pp 1 -= chz[ pp 1 * ( ( ex[ pp
dyx * ( - eyl pp

// pobranie wartosci pola elektrycznego
for( xx=0; xx<pseplen; xx++ )
sep[ it 1 += ex[ psepl xx 1 1;

hy[ pp
hz[ pp

hx[ pp
hz[ pp

hx[ pp
hy[ pp

eyl pp
ez[ pp

ex[ pp
ez[ pp

ex[ pp
eyl pp

IJ
II

1J

II

1J
II

IJ

II

Wydruk 3.1: Jednowatkowa implementacja jawna algorytmu FDTD przeznaczona dla
CPU
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dla sktadowej odpowiednio E,, E, oraz E, w i-tej komoérce Yee (numeracja komérek
zostata oméwiona w p. 2.1.3),

mux[ i ], muy[ i ], muz[ i ] - przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna okreslona
dla sktadowej odpowiednio H,, H, oraz H, w i-tej komorce Yee.

5. Wyznaczenie nowych wartodci probek pola magnetycznego odbywa sie w liniach
26 = 42.

6. Pobranie rezultatéow symulacji i umieszczenie ich w wektorze wynikowym sep ma
miejsce w liniach 45 =+ 46. Zrealizowany wariant pobierania odpowiedzi sprowadza
sie do zsumowanie psepLen wartosci probek pola elektrycznego, ktorych indeksy
wskazuje wektor psep.

3.1.1 Scianka elektryczna jako warunek brzegowy schematu réznicowego

Zaleznosci pomiedzy prébkami pola zawarte w algorytmie FDTD wymagaja zdefiniowania
sposobu postepowania z probkami znajdujacymi sie na krancach dziedziny obliczeniowe;j.
Przyktadowo przy wyznaczeniu wartosci probki pola Fz(z = 0,y = 0,z = 0) algorytm
wymaga znajomosci wartosci probki pola Hz(z = 0,y = —1, z = 0) reprezentowanej przez
hz[ pp - II ] na wydruku 3.1. Oczywiscie probka taka nie istnieje, wiec wymagane jest
szczegblne zachowanie algorytmu w takiej sytuacji. Jedna z mozliwosci jest wymuszenie
scianki elektrycznej na krancach dziedziny obliczeniowej. Do realizacji $cianki elektrycznej
mozna postuzyé sie jedna z dwéch podstawowych metod:

o wariant A - wyzerowanie dla x = I, y = J, z = K wszystkich wartosci probek pdél
(wariant ten zostal zrealizowany w kodzie przedstawionym na wydruku 3.1),

» wariant B - zastosowanie odmiennego schematu obliczen na krancach dziedziny ob-
liczeniowej (fragment tego rozwiazania zostal przedstawiony na wydruku 3.2).

Oba warianty dziatajg analogicznie dla probek pol znajdujacych sie na ptaszczyznach
xr =0,y =0, 2 =0: wartosci prébek sktadowych pola elektrycznego stycznych do danej
ptaszczyzny oraz sktadowych pola magnetycznego prostopadtych do danej ptaszczyzny
nie sg aktualizowane, czyli zachowujg zawsze wartos¢ réwng zero, ktora zostata nadana
wszystkim probkom pol przed rozpoczeciem procesu iteracyjnego. Ten prosty warunek
prowadzi do implementacji $cianek elektrycznych we wskazanych ptaszczyznach.

Odmienna sytuacja wystepuje na ptaszczyznach x = I, y = J, z = K. Algorytm
w wersji A nie aktualizuje zadnych wartosci probek pola elektrycznego oraz magnetycz-
nego w tych ptaszczyznach, a przez to wszystkie wskazane wartosci sg rowne zeru. Zawarte
w algorytmie FDTD zaleznosci prowadza do tego, iz w takiej sytuacji kazde odwotanie sie
do probek pola elektrycznego o zerowych wartosciach, ktore naleza do tych ptaszczyzn,
np. przez zapis ez[ pp + 1 1, ma miejsce, gdy sktadowe te sa styczne do granicy dzie-
dziny. W rezultacie algorytm implementuje w ten sposob Scianke elektryczna. Wada tego
rozwigzania jest przechowywanie w pamieci znacznej liczby probek pél, ktorych wartosci
w kazdej iteracji rowne sg zero.

Natomiast w wariancie B algorytm wyrdznia z obliczen wartosci probek pola
magnetycznego z plaszczyzn ©x = I, y = J, z = K i stosuje dla nich zmodyfikowana
postac zaleznosci, ktora zaktada zerowa warto$é probek pola elektrycznego znajdujacych
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for( zz = 0, pp = 0; zz < KK - 1; zz++ ){
for( yy = 0; yy < JJ - 1; yy++ )
for( xx = 1, pp++; xx < II; xxt++, pp++ )
hx[ pp ] -= chx[ pp ] * ( eylLpp ]l -eylpp+1J1] +
dzy * (-ez[ pp ] + ezl pp + II 1 ) );
// dla yy = JJ: ez[ pp + II ] =0
for( xx = 1, pp++; xx < II; xx++, pp++ )
hx[ pp ] -= chx[ pp ] * ( eylLpp ]l -eylpp+1J1] +
dzy * (-ez[ pp ] A
}
// dla zz = KK: ey[ pp + IJ ] = 0
for( yy = 0; yy < JJ - 1; yy++ )
for( xx = 1, pp+t+; xx < II; xx++, pp++ )
hx[ pp ] -= chx[ pp 1 * ( eyl pp 1] +
dzy * (-ez[ pp 1 + ez[ pp + II 1 ) );
// dla yy = JJ oraz zz = KK
for( xx = 1, pp++; xx < II; xx++, pp++ )
hx[ pp ] -= chx[ pp ] * ( eyl pp ] +
dzy * (-ez[ pp | ) )

Wydruk 3.2: Przyktad implementacji $cianki elektrycznej w wersji B. Fragment kodu,
ktory wyznacza wartosci prébek sktadkowej H,.

sie¢ poza dziedzing. Z tego powodu dtugos¢ wektorow ex, ey itd. jest rowna wartosci IV,
wyrazonej w r. (3.1).

N,=(—1)(J—1)(K —1) (3.1)

Podstawowa zaleta tej wersji implementacji warunkéw brzegowych jest oszczednosé pa-
mieci. Stopien oszczednosci zasobow pamieci przedstawiono na rys. 3.1, w sytuacji, gdy
I =J=K,czyli N = I*. Z uwagi na uwzglednienie zerowej wartosci probek w wersji B
omawianej implementacji charakteryzuje sie ona réwniez mniejsza liczba operacji zmien-
noprzecinkowych oraz mniejszym transferem danych z pamieci w poréwnaniu do wersji
A. Paradoksalnie testy numeryczne przeprowadzone na komputerze PC1 (patrz tab. 3.1),
ktorych wynik przedstawiono na rys. 3.2, wykazuja, ze efektywnos¢ obliczen zmierzona dla
implementacji w wersji A jest wieksza niz dla implementacji w wersji B. Zdaniem autora
wynika to z wiekszej liczby instrukeji realizujacej obliczenia w wersji B (wieksza liczba
petli, jednak liczba iteracji po prébkach pdl jest taka sama). Wynika stad, ze obnizenie
poziomu transferu danych, kosztem rozbudowania kodu programu, nie musi prowadzic¢
do wzrostu efektywnosci obliczen. Jest to informacja istotna biorac pod uwage wnioski
zawarte w kolejnych punktach tego rozdziatu.

7, uwagi na cheé¢ zachowania kompatybilnosci z zoptymalizowanym algorytmem prze-
znaczonym dla GPU oraz na oszczednos¢ pamieci, ktéra jest zwielokrotniona dla zréw-
noleglonej wersji algorytmu, wersje B implementacji warunkéw brzegowych umieszczono
w kazdej implementacji jawnej algorytmu FDTD zastosowanej do przeprowadzenia testow
numerycznych, ktérych wyniki zaprezentowano w dalszej czesci rozprawy. W celu zacho-
wania zgodnosci oznaczen z powszechnie przyjetym zwyczajem [105], rozmiar dziedziny
okreslony jest zawsze przez wartos¢ N, gdzie N = [ JK.
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Rysunek 3.2: Poréwnanie efektywnosci obliczen® algorytmu FDTD przy implementacji
warunkéw brzegowych w wersji A i B

“Definicja oznaczenia Mcells/s znajduje si¢ w p. 3.2.1
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3.2 Koszty numeryczne jawnej implementacji FDTD

Doktadnosé odwzorowania propagacji fali elektromagnetycznej przez algorytm FDTD jest
tym wigksza, im mniejszy jest zastosowany do obliczen krok dyskretyzacji. Jednak zmniej-
szenie kroku dyskretyzacji powoduje znaczne zwiekszenie liczby oczek siatki Yee, co pro-
wadzi do wzrostu czasu analizy. W tym punkcie zostang przedstawione metody estymacji
czasu analizy przy pomocy algorytmu FDTD oraz zostana opisane wymagane przez ten
algorytm koszty numeryczne.

Liczba oczek siatki Yee bezposrednio okresla dwa podstawowe z punktu widzenia kosz-
tow numerycznych parametry analizy FDTD:

o koszt pamieciowy, tj. liczba bajtéw potrzebna do reprezentacji schematu réznico-
wego: wymagane jest w przyblizeniu 12N zmiennych do reprezentacji algorytmu
FDTD (po 3N dla reprezentacji wektoréw e, h oraz parametréw materiatowych
€ip),

o koszt obliczeniowy, tj. liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonanych w jed-
nej iteracji FD'TD: przeprowadzenie aktualizacji wartosci prébek pola elektrycznego
i magnetycznego z pojedynczej komérki Yee wymaga wykonania 42 operacji zmien-
noprzecinkowych w kazdej iteracji (kazde z r. (2.24) wymaga przeprowadzenia czte-
rech operacji dodawania oraz trzech operacji mnozenia).

Te dwa podstawowe czynniki mozna okresli¢ poprzez r. (3.2).

Lp =12Nag (3.2a)
Ly = 42N (3.2b)

gdzie:

Lp - koszt pamieciowy, tj. liczba bajtéw wymagana przez algorytm FDTD w postaci jaw-
nej do reprezentacji probek pola elektromagnetycznego oraz parametréw materiatowych;
jednostka parametru: [B], ang. byte,

L - koszt obliczeniowy, tj. liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonywanych w jednej
iteracji algorytmu FDTD w postaci jawnej; jednostka parametru: flop, ang. F'Loating-point
OPeration,

arp - liczba bajtéw wymagana do reprezentacji liczby zmiennoprzecinkowej w programie
komputerowym; dla CPU oraz GPU ap = 4B dla zmiennej o pojedynczej precyzji oraz
ap = 8B dla zmiennej o podwdjnej precyzji.

Obliczenia wykonywane na zmiennych o podwéjnej precyzji wymagaja wickszego trans-
feru danych pomiedzy pamiecia RAM a jednostkami obliczeniowymi oraz zaréwno dla kart
graficznych jak i procesoréw komputerowych czas realizacji obliczen na zmiennych o po-
dwdjnej precyzji jest wiekszy w porownaniu do czasu obliczen realizowanych na zmiennych
o pojedynczej precyzji. Z tego wzgledu w zdecydowanej wiekszosci testow przedstawionych
w tej rozprawie do obliczen zastosowano zmienne w pojedynczej precyzji, co pozwala osig-
gnac¢ wieksza efektywnosé obliczen. W rozdziale 7 wykazano stopiert zmniejszenia efektyw-
nosci obliczen przy zastosowaniu zmiennych o podwojnej precyzji oraz udokumentowano,
ze rezultaty analiz wykonanych na zmiennych o pojedynczej i podwojnej precyzji sa do
siebie bardzo zblizone.

Znaczny wplyw rozmiaru analizowanego problemu na czas symulacji przedstawiono
ponizej dla sytuacji dwukrotnego zmniejszenia kroku dyskretyzacji przestrzeni ciagtej
w kazdym kierunku przestrzeni. Wowczas nowo okreslona analiza wymaga:
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o dwukrotnego zwiekszenia liczby iteracji w celu przeprowadzenia symulacji propaga-
cji fali elektromagnetycznej w przedziale czasowym o takiej samej dtugosci jak przed
zmiana kroku dyskretyzacji, zgodnie z r. (A.5),

 o$miokrotny wzrost liczby komérek Yee w analizie, zgodnie z r. (2.13g), a przez to
rowniez osmiokrotny wzrost zapotrzebowania na pamie¢ wspotpracujaca z jednostka
obliczeniowa,

o szesnastokrotny wzrost liczby operacji zmiennoprzecinkowych (dwukrotne zwieksze-
nie liczby iteracji oraz o$miokrotny wzrost liczby komoérek Yee).

3.2.1 Metody oceny efektywnosci obliczen

W tej rozprawie pod pojeciem efektywnosé obliczen rozumiana jest szybko$é¢ dziatania
implementacji algorytmu FDTD z uwzglednieniem stopnia wykorzystania dostepnych za-
sobow sprzetowych. Im efektywnosé obliczen jest wigksza, tym czas obliczen jest krotszy
i stopien wykorzystania zasobow sprzetowych jest wiekszy.

Efektywnos¢ obliczen scharakteryzowano za pomoca nastepujacych parametrow:

o Sp - liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonanych w ciggu jednej sekundy;
przyjeto oznaczenie jednostki tego parametru jako flops/s, przy czym Gflops/s ozna-
cza 10° flops/s.

e Sp - liczba danych przestanych pomiedzy jednostka obliczeniowa FPU (ang. Flo-
ating-Point Unit), a pamiecia; przyjeto oznaczenie jednostki tego parametru jako
B/s, przy czym GB/s oznacza 10° B/s. W rozprawie nie jest stosowana licznosé
danych opisana przez potege liczby 2!, oznaczonej w [7] jako KiB (ang. kibibyte).

e S¢ - liczba komoérek Yee, dla ktorych wykonano aktualizacje wartosci pol w czasie
jednej sekundy; przyjeto oznaczenie jednostki tego parametru jako cells/s, przy czym
Mecells/s oznacza 10° cells/s.

Wartosci powyzszych parametréw dla implementacji algorytmu FDTD w postaci jaw-
nej mozna okresli¢ po przeprowadzeniu symulacji FDTD w okreslonym $rodowisku sprze-
towym na podstawie znajomosci czasu symulacji tg;,,, liczby przeprowadzonych iteracji
ny oraz liczby komorek Yee N zastosowanej w tej symulacji, zgodnie z r. (3.3).

Lpnit 42ant

Sp = = 3.3

r tsim tsim ( a)
Lgn; 12N i

Gy = BNt _ LVt (3.3b)
tsim tsim
Nn;

Ser = t”t (3.3c)

Jak mozna zauwazy¢ parametry te sa wzajemnie ze soba powigzane i na podstawie
znajomosci wartosci jednego parametru mozna wyznaczy¢ wartosci pozostatych parame-
trow. Nalezy przy tym podkresli¢, ze S uwzglednia tylko jednokrotny transfer danych
do pamieci, lecz w algorytmie FDTD jedna probka pola jest brana pod uwage przy wy-
znaczaniu wartosci czterech probek pdél i z tego wzgledu rzeczywisty poziom transferu
jest wiekszy. Z uwagi na niewielki wplyw programisty na sposéb zarzadzania pamiecig



ROZDZIAL 3  Algorytm FDTD w postaci jawnej 49

podreczna przez CPU trudno jest oszacowaé rzeczywisty poziom transferu danych i m.in.
dlatego pozostawiono definicje parametru Sp z zatozeniem jednokrotnego transferu kaz-
dego elementu wektoréw ze schematu réznicowego. Tak okreslona definicja parametru Sp
oznacza zatem poziom minimalnego transferu danych jakiego wymaga algorytm FDTD.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga rowniez opis rodzaju transferu danych. Jak mozna
bowiem zauwazy¢ na wydruku 3.1 do obliczenn wymagany jest odczyt 12N zmiennych
(prébki pél oraz parametréw materiatowych) oraz zapis 6N zmiennych, czyli sumaryczny
transfer danych uwzgledniony w r. (3.3b) teoretycznie powinien wynosi¢ 18N. Jednak
specyfika procesoréw komputerowych jest intensywne korzystanie z pamieci podrecznej
nawet w sytuacji zapisu danych, tj. pomimo, ze przyktadowy program wymaga¢ moze
tylko i wytacznie nadania nowych wartosci zmiennym z danego obszaru pamieci RAM,
to procesor wykona najpierw odczyt tego obszaru pamieci oraz umiesci jego zawartosé
w pamieci podrecznej, po czym wykona wymagany zapis wartosci, [1]. Z tego wzgledu
mozna przyjaé, ze minimalny poziom transferu danych réwny jest 12N zmiennych, przy
czym relacja pomiedzy odczytem a zapisem zmiennych wynosi 6:6.

Procesory komputerowe oraz akceleratory graficzne czesto sa charakteryzowane przez
producentéw poprzez podanie maksymalnej mocy obliczeniowej Sp nq, Oraz maksymal-
nego poziomu transferu danych Sg ;4. pomiedzy FPU (ang. Floating-Point Unit) a pamie-
cia zewnetrzna typu RAM (ang. Random Access Memory). Przy pomocy tych parametréw
mozna okredli¢ teoretyczna efektywnosé obliczen algorytmu FDTD, zgodnie z r. (3.4).

SF max
pr— -4
Scf 19 (3 a)
SB max
pu— .4b
Scw 120, (3.4b)

Znajomos¢ wartosci parametréw Scy, oraz Scy pozwala wskaza¢ czynnik, ktéry ogra-
nicza efektywnosc obliczen dla danych zasobéw sprzetowych:

e Jesli Scp > Scy, to ograniczenie efektywnosci obliczen wynika z czasu obliczen
zmiennoprzecinkowych.

o Jedli Scp < Scy, to ograniczenie efektywnosci obliczent wynika z niskiego poziomu
transferu danych pomiedzy FPU a pamiecig.

o Jesli Sy, = Scy, to algorytm potencjalnie jest w pelni dostosowany do zasobéw
sprzetowych, gdyz jednoczesnie wykorzystuje jego maksymalng moc obliczeniowa
oraz maksymalny transfer danych. Rzeczywisty poziom dostosowania algorytmu do
zasobéw sprzetowych zwykle rézni sie od potencjalnego, co zostanie wykazane w ko-
lejnych punktach tego rozdziatu.

3.3 Efektywnos¢ obliczen wykonywanych na CPU

W obliczeniach przeprowadzonych z udzialem dowolnych zasobow sprzetowych wystepuje
zwykle znaczna rozbiezno$¢ pomiedzy parametrami opisujacymi jej teoretycznag wydaj-
no$¢, a praktycznym jej wykorzystaniem przez program komputerowy. Celem kolejnych
punktéw jest wykazanie dlaczego implementacja algorytmu FDTD nie jest w stanie nawet
zblizy¢ sie do stu procentowej skutecznosci wykorzystania dostepnych zasobow sprzeto-
wych oraz jaki jest wptyw architektury procesoréw na uzyskana efektywnos$é obliczen.
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3.3.1 Istotne cechy architektury procesora komputerowego

Testy efektywnosci obliczen wykonano na dwéch komputerach. Ich parametry przedsta-
wiono w tab. 3.1. Testy, ktorych wyniki zostaty umieszczone w tym punkcie rozprawy,
zostaty przeprowadzone dla jednego rdzenia procesora, przy braku obcigzenia oblicze-
niami pozostatych rdzeni danego zestawu.

Tablica 3.1: Parametry komputeréw zastosowanych do obliczen

Nazwa komputera H PC1 ‘ PC2
Intel(R) Dual Core AMD
Nazwa procesora Xeon(R) Opteron(tm)
CPU E5345 Processor 275
Liczba rdzeni w procesorze 4 2
Liczba procesoréw w komputerze 2 2
Czestotliwos$¢ taktowania procesora 2,33 GHz 2,2 GHz
Rozmiar pamieci podrecznej procesora
pierwszego poziomu (L1) przeznaczonej dla 4 x 32K 2 x 64K
danych
Rozmiar pami@ci podrecznej procesora dru- 9 x 2048K 9 x 1024K
giego poziomu (L2)
Rozmiar pamieci RAM 8 GB 4 GB
Czestotliwos$¢ taktowania pamieci RAM 166 MHz 200 MHz
Rodzaj pamieci RAM DDR2 DDR
Liczba kanaléw pamieci dla jednego CPU 2 2

Znajomo$¢ konfiguracji, rodzaju i czestotliwosci taktowania pamieci RAM umozliwia
okreslenie teoretycznego maksymalnego poziomu transmisji danych pomiedzy procesorem
a pamiecia zewnetrzna Sg mar, zgodnie z 1. (3.5) otrzymanym na podstawie [108].

S _ fmem kbus kdwbus kch
B max — 8 bit
B

gdzie:
SB maer - maksymalny teoretyczny transfer danych dla okreslonej pamieci [B/s],
Jmem - czestotliwo$é taktowania pamieci [Hz],
kpys - zwielokrotnienie czestotliwosci szyny systemowej w odniesieniu do f,en,, (dla pamieci
DDR kpys = 1, DDR2 ks = 2, DDR3 kyys = 4),
kg4 - liczba bitéw przesytana przez jedna linie szyny danych w czasie jednego okresu zegara
(1/ finem) (dla pamieci DDR, DDR2, DDR3 k4 = 2),
Wpys - szeroko$¢ systemowej szyny danych, powszechnie wynosi ona 64 bity dla jednego
kontrolera pamieci,
kep - liczba kanaléw pamieci (ang. memory channel).

Zarys architektury procesoréw oraz sposob polaczenia pamieci przedstawiono na rys.
3.3 oraz rys. 3.4. Wynika z niej, ze catkowity strumien danych, ktéry moze by¢ transmito-
wany z pamieci, jest dzielony na wiele szyn danych, a przez to transfer danych dostepny
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dla pojedynczego rdzenia procesora jest mniejszy od maksymalnego transferu danych wy-
plywajacego/wplywajacego do pamieci. Catkowity poziom transferu danych bedzie zatem
wiekszy dla aplikacji wielowatkowych.

Procesor 1 Procesor 2
rdzen 1|rdzen 2 |rdzenr 3|rdzen 4 rdzen 1|rdzen 2 |rdzeh 3 |rdzen 4
L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
L2 L2 L2 L2
1333 MHz, 1333 MHz,
10,7 GB/s 10,7 GB/s
kontroler pamieci PCI-E, USB,
Intel 5000P < > dyski twarde
itp.
J
kanat 0 kanat 1
moduty pamieci 5,3 GB/s 5,3 GB/s moduty pamieci
DDR?2 DDR2
kanat 2 kanat 3
moduty pamieci 5,3 GB/s 5,3 GB/s moduty pamieci
DDR?2 DDR2

Rysunek 3.3: Uproszczona architektura komputera PC1, ktory zawiera dwa procesory
Intel Xeon E5345

Procesor 1 Procesor 2
rdzen 1 | rdzen 2 rdzen 1 | rdzen 2
L1 L1 L1 L1
L2 L2 L2 L2
kontroler pamieci kontroler pamieci
kanat 0 kanat 0
moduty pamieci 3,2 GB/s 3,2 GB/s moduty pamieci
DDR DDR
kanat 1 PCI-E, USB, kanat 1
moduty pamieci| 3.2 GB/s dyski twarde 3,2 GB/s moduty pamieci
DDR itp. DDR

Rysunek 3.4: Uproszczona architektura komputera PC2, ktéry zawiera dwa procesory
AMD Opteron 275

Znajomo$¢ parametréw procesorow umozliwia wyznaczenie teoretycznej maksymal-
nej liczby operacji zmiennoprzecinkowych Sg 4., ktore moze wykonac¢ rdzen, procesor
oraz komputer. Najwieksza efektywnos¢ obliczen dla procesorow komputerowych mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie instrukcji SSE (ang. Streaming SIMD Extensions), ktére
umozliwiaja wykonanie w jednej instrukcji czterech mnozen (dodawan) liczb zmienno-
przecinkowych o pojedynczej precyzji lub dwéch mnozen (dodawan) liczb zmiennoprze-
cinkowych o podwéjnej precyzji [1]. Jeden rdzeri procesora Intel Xeon E5345 pozwala
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wykonaé taka instrukcje w czasie jednego cyklu zegara [1], natomiast jeden rdzen pro-
cesora AMD Opteron 275 wymaga dwoch cykli zegara [6] (kolejne generacje procesoréw
AMD wymagaja jednego cyklu zegara na wskazane instrukcje [5]). Teoretyczna wartosé
SF maz Mozna wyznaczy¢ na podstawie r. (3.6), ktére otrzymano na podstawie [1].

SF maxr — fcpukcpukcoreksse/kcycle (36)

gdzie:

SF maz - Mmaksymalna teoretyczna liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonana przez
procesor [flops/s],

Jepu - czestotliwo$¢ taktowania procesora komputerowego [Hz],

Eepu, - liczba procesoréw komputerowych,

keore - liczba rdzeni umieszczona w procesorze,

ksse - maksymalna liczba operacji zmiennoprzecinkowych wykonywana przez instrukcje
SSE; dla liczb o pojedynczej precyzji, wynosi ona cztery [1] np. mulps (zadna z instrukeji
SSE nie wykonuje réwnoczesnie operacji mnozenia i dodawania liczb zmiennoprzecinko-
wych),

Ecyere - liczba cykli zegara taktujacego procesor wymagana do realizacji dziatan zdefinio-
wanych wybrang przez instrukcje SSE.

Na podstawie r. (3.5) oraz r. (3.6) mozna okresli¢ potencjalne mozliwosci komputeréw
PC1 oraz PC2. Zostaly one przedstawione w tab. 3.2. Na jej podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze maksymalne wykorzystanie mocy obliczeniowej komputeréw wymaga zastosowa-
nia implementacji zrownoleglonej. Natomiast implementacja jednowatkowa jest w stanie
wykorzysta¢ jedynie czes¢ potencjalnych mozliwosci opisanych komputeréw, a mianowi-
cie potowe poziomu transferu danych dla PC1 i PC2 oraz odpowiednio 1/8 i 1/4 liczbe
operacji zmiennoprzecinkowych dla PC1 i PC2.

Tablica 3.2: Wartosci parametrow Spg ez 0raz Sg e dla komputerow PC1 i PC2

Nazwa komputera H PC1 ‘ PC2
S5 mae [GB/3] 213 12.8
SF maz [GHops/s] 74,67 17,6
SB mar dostepny dla jednego rdzenia [GB/s] 10,7 6,4
SF maz dostepny dla jednego rdzenia [Gflops/s] 9,33 4.4

Przedstawiona analiza potencjalnych mozliwosci procesoréw komputerowych pozwala
okresli¢ teoretyczng maksymalng efektywnosé obliczen z udziatem algorytmu FDTD. Wy-
znaczone wartosci zawiera tab. 3.3. Wynika z niej, ze teoretycznie poziom transferu danych
jest wystarczajacy do przeprowadzenia maksymalnej dopuszczalnej liczby operacji zmien-
noprzecinkowych. Wartosci te pozwola na oszacowanie stopnia wykorzystania potencjal-
nych mozliwosci procesoréw przez implementacje algorytmu FDTD, co zostato oméwione
w kolejnych punktach tego rozdziatu.

3.3.2 Ocena wydajnosci komputeréw zastosowanych do obliczen

W p. 3.3.1 przedstawiono ocene teoretycznej efektywnosci obliczen dla procesoréw kompu-
terowych. Jednak rzeczywista efektywnos¢ obliczen jest znaczaco nizsza. Czynniki, ktére
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Tablica 3.3: Teoretyczna efektywnos$¢ obliczen jednowatkowej implementacji algorytmu
FDTD

Opis mierzonego parametru ‘ Symbol parametru H PC1 ‘ PC2

maksymalna efektywnosé¢ obliczen wynikajaca
z ograniczenia zwigzanego z szybko$cig wykony- Scr [Mcells/s] 222 | 105
wania operacji zmiennoprzecinkowych

maksymalna efektywno$¢ obliczen wynikajaca
z ograniczenia zwigzanego ze skonczong szybkoscia Sew [Meells/s| 223 | 133
transmisji danych do FPU

maja zasadniczy wplyw na réznice pomiedzy teoretyczna a rzeczywista efektywnoscig
obliczen zostang opisane w tym punkcie.

Do oceny rzeczywistych mozliwosci komputeréw mozna postuzy¢ si¢ jednym z progra-
mow, ktére w tym celu zostaty zbudowane. Przyktadem takiego programu jest LMbench,
[4], ktory zostal opisany w [62]. Program ten umozliwia wykonanie pomiaru m.in. szybko-
Sci transmisji danych pomiedzy pamiecig a procesorem oraz szybkosci wykonania operacji
zmiennoprzecinkowych.

3.3.2.1 Rzeczywista maksymalna moc obliczeniowa procesoréw komputerowych

Ocena szybkoéci realizacji operacji zmiennoprzecinkowych wykonana za pomocg programu
LMbench zostata umieszczona w tab. 3.4. Z pomiaréw tych wynika, iz jedna operacja
mnozenia liczb o pojedynczej precyzji zajmuje obu procesorom cztery cykle zegara wo-
bec zaktadanego wykonania czterech operacji mnozenia w jednym cyklu zegara dla PC1
oraz dwoch cykli zegara dla PC2. Zatem pomiary te wskazuja, ze w rzeczywistosci moc
obliczeniowa dla PC1 jest szesnastokrotnie mniejsza od teoretycznie dostepnej, a dla PC2
osmiokrotnie.

Tablica 3.4: Sredni czas wykonywania operacji podstawowych dla liczb o pojedynczej
precyzji

Nazwa komputera “ PC1 ’ PC2
Czas dodawania [ns] 1,29 | 1,82
Czas mnozenia [ns] 1,75 | 1,85
Crzas dodawania [cykle zegara] || 3,01 | 3,99
Czas mnozenia [cykle zegara] 4,08 | 4,06

W dodatku C umieszczono wydruki programéw, ktére umozliwiaja wskazanie przyczyn
tak duzej rozbieznosci pomiedzy parametrami teoretycznymi a rzeczywistymi. Programy
te przeprowadzaja pomiar czasu wykonania instrukcji ADDPS, ktéra realizuje cztery ope-
racje dodawania liczb zmiennoprzecinkowych [2], w dwdch sytuacjach:

o wariant A: mierzony jest czas wykonania tylko instrukcji ADDPS (wydruk C.1),

o wariant B: mierzony jest czas wykonania instrukcji ADDPS oraz instrukcji
MOVAPS, ktéra umozliwia umieszczenie i pobranie zmiennych w rejestrach XMM
(wydruk C.2).
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Oba warianty zostaly doktadniej opisane w p. C.1. Rezultaty przeprowadzonych pomiaréw
umieszczono w tab. 3.5. Wynika z nich, Ze teoretyczna moc obliczeniowa obu komputeréw
jest mozliwa do osiggniecia pod warunkiem braku wymiany informacji z rejestrami XMM,
co jest cecha niespotykang w algorytmach numerycznych. Drugi istotny wniosek, ktory
wynika z tab. 3.5 stanowi wskazanie znacznego spadku mocy obliczeniowe]j przy obecno-
sci wymiany informacji pomiedzy rejestrami XMM a pamiecia podreczng L1 procesoréw:
optymalna implementacja algorytmu, ktéry wykonuje tylko jedng operacje zmiennoprze-
cinkowg dla jednej liczby, bedzie wykorzystywaé moc obliczeniowg w 40% dla PC1 oraz
w 56% dla PC2.

Przedstawione dane dowodza, ze teoretyczne mozliwosci procesorow komputerowych
sa niezmiernie trudne do osiagniecia przez algorytmy numeryczne. Wykazano przy tym,
ze zmniejszenie warto$ci mocy obliczeniowej rozpoczyna sie juz na etapie uwzglednienia
czasu umieszczenia danych w rejestrach.

Tablica 3.5: Sredni czas wykonania czterech mnozen liczb o pojedynczej precyzji

Nazwa komputera H PC1 ‘ PC2

Wariant A [cykle zegara] || 1,00 | 2,00
Wariant B [cykle zegara] || 2,44 | 3,58

Duzo mniejszy poziom mocy obliczeniowej wskazany przez program LMbench wynika
z nieumiejetnie dobranego algorytmu testujacego. Wykonuje on obliczenia tylko na dwdch
zmiennych typu float, a przez to nie korzysta z instrukcji SSE, ktore wykonuja cztery
operacje zmiennoprzecinkowe réwnoczesnie (wnioski te pochodza z analizy kodu asem-
blera funkcji realizujacej obliczenia). Jednak rezultaty testow wykonanych przez program
LMbench sa pozyteczne, gdyz obrazuja wptyw postaci kodu na szybkos¢ jego wykonania
przez procesor.

3.3.2.2 Rzeczywisty maksymalny poziom transmisji danych do FPU

Czas transmisji danych pomiedzy procesorem a pamiecig zewnetrzng jest znaczacy w od-
niesieniu do czasu wykonania instrukcji realizujacych dzialania numeryczne. W celu zmniej-
szenia kosztu transmisji danych pomiedzy pamiecig zewnetrzng a procesorem powszechne
jest zastosowanie w procesorach pamieci podrecznej, do ktérej czas dostepu jest znaczaco
krotszy w poréwnaniu do czasu dostepu do pamieci zewnetrznej. Popularnym rozwigza-
niem stosowanym przez firme Intel oraz AMD jest podzial pamieci na kilka poziomow
(zwykle dwa lub trzy), ktére charakteryzuja sie r6zna wielkoscig oraz czasem dostepu.
Wystepowanie réznych rodzajow pamieci stanowi efekt kompromisu pomiedzy znaczna
ceng pamieci najszybszej oraz rozmiarem pamieci, ktory moze byé¢ wiekszy dla pamieci
tanszych lecz wolniejszych. Informacje na temat rozmieszczenia pamieci podrecznej w pro-
cesorach zastosowanych w obliczeniach przedstawiono na rys. 3.3 oraz rys. 3.4, natomiast
rozmiary pamieci podrecznej podano w tab. 3.1.

W celu oszacowaniu poziomu transmisji danych pomiedzy procesorem a pamiecia naj-
pierw wykonano testy przy pomocy programu LMbench [62]. Ich rezultaty przedstawiono
na rys. 3.5 oraz rys. 3.6.

Widoczne réznice poziomu transmisji odpowiadaja réznym rodzajom pamieci, przez
co mozna informacje z rys. 3.5 oraz rys. 3.6 uja¢ w formie tab. 3.6.
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Rysunek 3.6: Szybko$é¢ zapisu danych do pamieci dla programu jednowatkowego

Podobnie jak przy analizie mocy obliczeniowej procesorow komputerowych, tak i przy
pomiarze rzeczywistego maksymalnego poziomu transmisji danych z procesora do pamieci
zewnetrznej, otrzymana z pomiarow warto$¢ jest duzo mniejsza niz wartos¢ teoretyczna
przedstawiona w tab. 3.2. Znacznie mniejszy poziom transferu danych wynika z koniecz-
nosci zastosowania sygnatéw sterujacych pamieé [108], co oznacza, ze nie w kazdym takcie
zegara sterujacego pamie¢ nastepuje transfer danych, co stanowi zatozenie obliczen teo-
retycznych.

Zmajomos¢ zmierzonych warto$ci maksymalnych mocy obliczeniowej oraz poziomu
transmisji danych umozliwia na nowo estymowac efektywnosé obliczeniows procesorow
komputerowych. Przy zatozeniu, ze poziom transmisji danych zostanie okreslony na pod-
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Tablica 3.6: Poziom transmisji danych przy komunikacji z FPU dla programu jednowat-
kowego

Nazwa komputera H PC1 ‘ PC2
Zapis danych do pamieci podrecznej L1 [GB/s| || 9,1 | 14,0
Zapis danych do pamieci podrecznej L2 [GB/s| || 7,3 5,9
Zapis danych do pamigci zewnetrznej GB/s] || 1,28 | 1,5

Odczyt danych z pamieci podrecznej L2 7,2 6,4
Odczyt danych z pamieci zewnetrznej 3,2 2,45

[GB/s]
[GB/s]
[GB/s]
Odczyt danych z pamieci podrecznej L1 [GB/s| || 9,3 9.4
[GB/s]
[GB/s]

stawie tab. 3.6 w proporcjach 6:6 wzgledem danych z zapisu i odezytu (patrz p. 3.2.1) oraz
przy wykorzystywaniu mocy obliczeniowej w 40% dla PC1 oraz w 56% dla PC2 (patrz
p. 3.3.2.1), mozna wyznaczy¢ przewidywana efektywnosé jednowatkowej implementacji
algorytmu FDTD z uwzglednieniem pomiaréw. Jej wartos¢ przedstawiono w tab. 3.7.
Uwzglednienie pomiaréw wykonanych przy pomocy programu LMbench znaczaco ob-
nizyto szacowang efektywnosé¢ obliczen. Widoczne jest réwniez przewidywana przyczyna
niskiej efektywno$ci obliczen: transmisja danych pomiedzy pamiecig a procesorem. 7 prze-
prowadzonych rozwazan mozna wyciggnacé nastepujacy wniosek: dla rzeczywistych pro-
bleméw o co najmniej Srednich rozmiarach (koszt pamieciowy jest wiekszy od rozmiaru
pamieci podrecznej procesora dostepnej dla FPU), szacowana maksymalna efektywnosé
obliczen algorytmu FDTD wynosi 47 Mcells/s dla PC1 oraz 41 Mcells/s dla PC2.

Tablica 3.7: Teoretyczna efektywnos$¢ obliczen jednowatkowej implementacji algorytmu
FDTD z uwzglednieniem pomiaréw

Nazwa komputera H PC1 ‘ PC2

Scy [Mcells/s| 88,8 | 58,8
Sow [Mcells/s| RAM || 47 | 41
Scw [Meells/s| L2 151 | 128
Scw [Meells/s| L1 191 | 244

3.3.3 Wptyw struktury danych na poziom transmisji

Poziom transferu danych pomiedzy pamiecia zewnetrzng a procesorem w duzej mierze
zalezy od struktury danych, ktéra zostanie przez programiste zastosowana. Wynika to
ze sposobu zarzadzania pamiecia podreczng przez procesor. Program jest w stanie uzy-
ska¢ najwieksza predkosé transmisji danych pomiedzy procesorem a pamiecia, jesli dane
utozone sa sekwencyjnie w pamieci.

W [108] zaproponowano prosty test, ktéry doskonale obrazuje silny wptyw ulozenia
danych w pamieci na uzyskany transfer danych. Test ten polega na pomiarze czasu przej-
Scia z jednego elementu listy do kolejnego w dwoch sytuacjach: gdy nastepny element
listy znajduje si¢ w sasiednim obszarze pamieci oraz gdy znajduje sie w losowo wybra-
nym obszarze pamieci. Analogiczny pomiar uzyskano dla kodu przedstawionego w p. C.2.
Wymniki tego pomiaru umieszczono na rys. 3.7 i 3.8. W sytuacji, gdy elementy sa utozone
sekwencyjnie, transfer danych jest zblizony do poziomu wskazanego na rys. 3.5, co ukazuje
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rys. 3.7. Jednak, gdy powigzania pomiedzy elementami listy sa utozone losowo, poziom
transferu danych ulega drastycznemu obnizeniu, az do poziomu 50,93 MB/s dla PC1 oraz
42,98 MB/s dla PC2, co mozna zaobserwowa¢ na rys. 3.8.
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Rysunek 3.7: Poziom transferu danych przy poruszaniu si¢ po liScie jednokierunkowej
utozonej sekwencyjnie
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Rysunek 3.8: Poziom transferu danych przy poruszaniu sie po liScie jednokierunkowej
z losowym powigzaniem pomiedzy jej elementami

Wykres z rys. 3.8 dowodzi, ze utozenie danych w pamieci komputera ma duze zna-
czenie przy probie osiagniecia duzej efektywnosci obliczen. Wlasno$é ta jest bezposrednio
zwigzana z metodag przechowywania w pamieci podrecznej procesora informacji z pa-
mieci zewnetrznej: pamie¢ podreczna umozliwia przechowywanie spojnych fragmentéw
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pamieci zewnetrznej o okreslonej liczbie bajtow. Fragmenty te nazywane sg wierszami
pamieci (ang. cache lines) i dla procesoréow firmy AMD i Intel typu x86 lub x86-64 zawie-
raja 64 bajty danych. Konsekwencja takiej decyzji jest koniecznos¢ wykonywania operacji
zapisu i odezytu danych do/z pamieci zewnetrznej poprzez wymiane 64 bajtowych blo-
kéw danych. Takie dziatanie zwigksza szybkosé transmisji danych pomiedzy procesorem
a pamiecig tylko w sytuacji, gdy dziatania sg wykonywane na zmiennych umieszczonych
sekwencyjnie w pamieci (wéwczas wymagana jest mniejsza liczba sygnatéw sterujacych
pamiec).

7, uwagi na ta ceche pamieci podrecznej optymalne utozenie danych dla algorytmu
FDTD stanowi przydziatl kazdemu rodzajowi préobek pél lub parametréw materiatowych
oddzielnych i spéjnych obszaréw pamieci. Mozna to zrealizowa¢ poprzez zdefiniowanie
12 oddzielnych tablic dla kazdego zbioru prébek: pola elektrycznego (E,, E,, E.), pola
magnetycznego (H,, H,, H,), parametréw materiatowych.

3.3.4 Pomiar efektywnosci obliczen dla pojedynczego procesora komputerowego

Rezultaty pomiaréw efektywnosci obliczen jednowatkowej implementacji algorytmu FDTD
przeznaczonej dla CPU przedstawiono na rys. 3.9. Parametry poszczegdlnych symulacji
umieszczono w tab. 3.8. Jak mozna zauwazy¢ z rys. 3.9 oraz rys. 3.5 istnieje silna korela-
cja pomiedzy efektywnoscig obliczen a poziomem transferu danych. Fakt ten potwierdza
teze, iz ograniczenie efektywnosci obliczen dla CPU wynika z niskiego poziomu transferu
danych pomiedzy CPU a pamiecia RAM.

Maksymalng efektywnos¢ obliczen uzyskano dla problemu o najmniejszym rozmia-
rze, gdyz rozmiar tablic reprezentujacych prébki pél i parametréw materiatowych jest
na tyle maly, iz mieszcza sie one w pamieci podrecznej L1, dla ktérej poziom transferu
danych jest najwiekszy. Wartosé efektywnosci, odpowiednio 93 [Mcells/s] dla PC1 oraz
49 [Mcells/s| dla PC2 odpowiada szacowanej efektywnosci S¢y zawartej w tab. 3.7, ktora
okresla ograniczenia wynikajace z mocy obliczeniowe]j procesoréw.

Natomiast dla probleméw o duzych rozmiarach efektywnosé obliczen wynosi okoto 30
[Mcells/s] dla PC1 oraz 23 [Mcells/s|] dla PC2. Sa to wartosci mniejsze od efektywnosci
Scp zawartej w tab. 3.7, ktéra okresla ograniczenia wynikajace z poziomu transferu da-
nych pomiedzy procesorem a pamiecia RAM. Poniewaz dla malych rozmiaréw problemu
uzyskano efektywnosé obliczen bliskg maksymalnej mozliwej, zatem obnizenie efektywno-
sci wynika ze sposobu transferu danych: niektére zmienne sa transmitowane wielokrot-
nie, co wynika z r. (2.24) oraz dodatkowo poziom transferu danych okreslony jest przez
mniejsza warto$¢ od maksymalnej zmierzonej na skutek koniecznosci odwotywania sie do
danych umieszczonych w réznych fragmentach pamieci, co wywotuje ograniczenia opisane
w p. 3.3.3.

W p. 3.3 wskazano zatem gtéwne cechy architektury procesoréw, ktére maja decy-
dujacy wplyw na efektywnos¢ obliczen jednowatkowej implementacji FDTD. Zmierzona
wartos¢ efektywnosci przedstawiona na rys. 3.9 znaczgco odbiega od wartosci estymowa-
nej na podstawie parametréw procesoréw przedstawionej w tab. 3.3: zmierzony poziom
efektywnosci dla probleméw o duzych rozmiarach jest mniejszy 7,4 krotnie dla PC1 oraz
4,5 krotnie dla PC2 w odniesieniu do efektywnosci obliczen estymowanej na podstawie
podstawowych parametréw komputera (tab. 3.3). Otrzymane wartosci dowodza, iz szaco-
wanie efektywnosci implementacji algorytmu FDTD przeznaczonego dla CPU na podsta-
wie parametrow procesoréow powinno uwzgledniaé¢ niski stopien wykorzystania zasobéw
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sprzetowych z uwagi na strukture danych i rodzaj przeprowadzonych obliczen wymaga-
nych przez algorytm FDTD.

Tablica 3.8: Wybrane parametry symulacji zastosowanych do pomiaru efektywnosci jed-
nowatkowej implementacji algorytmu FDTD

Numer symulacji | T | J | K | N | log2(N) | Lp [MB]
1 8 8 8 512 9 0,0246
2 8 8 | 16 1024 10 0,0492
3 8 | 16 | 16 2048 11 0,0983
4 16 | 16 | 16 4096 12 0,197
5 16 | 16 | 32 8192 13 0,393
6 16 | 32 | 32 16384 14 0,796
7 32 | 32 | 32 32768 15 1,57
8 32 | 32 | 64 | 65536 16 3,15
9 32 | 64 | 64 | 131072 17 6,29
10 64 | 64 | 64 | 262144 18 12,6
11 64 | 64 | 128 | 524288 19 25,2
12 64 | 128 | 128 | 1048576 20 50,3
13 128 | 128 | 128 | 2097152 21 101
14 128 [ 128 | 256 | 4194304 22 201
15 128 | 256 | 256 | 8388608 23 403
16 256 | 256 | 256 | 16777216 24 805
17 256 | 256 | 512 | 33554432 25 1611
18 256 | 512 | 512 | 67108864 26 3221
e -e-gm
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Rysunek 3.9: Efektywnos¢ jednowatkowej implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej
dla CPU
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3.4 Efektywnos¢ obliczenn wykonywanych na wielu CPU

Przetwarzanie réwnolegte, [36], w poréwnaniu z jednowatkowym, oferuje znaczny wzrost
efektywnosci obliczen i z tego powodu budzi wielkie zainteresowanie oséb zwigzanych
z elektrodynamika obliczeniowa. W latach 90 XX wieku dostosowanie algorytmu FDTD
do specyfiki przetwarzania wielowatkowego byto dedykowane przede wszystkim klastrom,
czyli urzadzeniom mato dostepnym dla szerszego kregu odbiorcow. 7 tego wzgledu po-
dejscie to nie byto szerzej stosowane w aplikacjach komercyjnych. Jednak trend ten ulega
aktualnie zmianie ze wzgledu na coraz bardziej powszechne wielordzeniowe procesory kom-
puterowe. W zwiazku z tym, zréwnoleglenie algorytmu FDTD stanowi nieuchronng droge
rozwoju elektrodynamiki obliczeniowej.

W punkcie tym zostanie opisana metoda zréwnoleglenia algorytmu FDTD dostoso-
wana do wielu procesoréw komputerowych, ktora jest wzorowana na pracach [31, 110].
W poréwnaniu do [31] dzialanie algorytmu zostato zmodyfikowane oraz dostosowane do
wspotpracy z procesorami wielordzeniowymi. Nastepnie przeanalizowano czynniki ograni-
czajace efektywnosé obliczen implementacji zrownoleglonego algorytmu FDTD.

Podstawowsq zasada, ktéra pozwala na zastosowanie wielu procesoréw komputerowych,
przy jednej symulacji FDTD, jest podzial dziedziny obliczeniowej na zadang liczbe pod-
dziedzin oraz zdefiniowanie pomiedzy nimi metody komunikacji. W celu zobrazowania
wymaganych dziatan zostanie przedstawiony sposob zrownoleglenia obliczen najpierw dla
problemu najprostszego, czyli dla dwoch procesoréw komputerowych. Nastepnie opis zo-
stanie rozszerzony dla zagadnienia podziatu dziedziny obliczeniowej na N, poddziedzin.

3.41 Obliczenia dla dwéch procesorow komputerowych

Sposéb zdefiniowania obliczen dla dwéch procesorow komputerowych zostanie oméwiony
na przyktadzie obliczen dla dziedziny o rozmiarze 3 x 7 x 3 oczek siatki Yee. Dziedzine te
podzielono na dwie poddziedziny: pierwsza o rozmiarze 3 X 3 X 3 oczek siatki Yee, oraz
druga o rozmiarze 3 X 4 x 3 oczek siatki Yee. Podzial ten zobrazowano na rys. 3.10.

Kazdy z procesorow wykonywac bedzie obliczenia dla jednej poddziedziny, w sposéb
analogiczny jak w algorytmie jednowatkowym. Jednak, aby obliczenia byty poprawne,
nalezy zdefiniowa¢ sposéb wymiany danych pomiedzy procesorami.

W celu wyjasnienia metody komunikacji pomiedzy dziedzinami na rys. 3.12 przedsta-
wiono granice pomiedzy nimi z uwzglednieniem komoérek Yee?. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze podziat dziedzin obliczeniowych zgodny z podziatem sktadowych ustalonym przez
zasieg dziatania komérek Yee nie jest jedyna mozliwoscia. Przyktadowo, mozna podzielié¢
dziedzine obliczeniowa tak, aby sktadowe pola E, nalezaty do jednej poddziedziny, a skta-
dowe FE., z tego samego zakresu komoérek Yee, nalezaty do poddziedziny sasiedniej. Jednak
zastosowany podziat wzdtuz komorek Yee, pozwala na zachowanie zgodnosci z algorytmem
jednowatkowym oraz zapewnia minimalny transfer danych pomiedzy procesami/watkami,
ktore realizuja obliczenia dla réznych poddziedzin.

Zobrazowanie granicy poddziedzin na rys. 3.12 pozwala wyraznie zauwazy¢ zalez-
nosci pomiedzy poddziedzinami, ktére wynikaja z r. (2.24). W tab. 3.9 przedstawiono
umowny zapis zaleznoéci pomiedzy poddziedzinami, przy czym symbol X <Y>(Zy, Zy, Zz)

2Na rys. 3.12, 3.14 i 3.13 kolorem zielonym zaznaczono prébki pol, ktére sa transmitowane do sasedniej
poddziedziny.
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oznacza probki sktadowej pola X z poddziedziny Y z zakresu komoérek Yee o nume-
rach (7,7, k), gdzie i € Zx, j € Zy, k € Zy (zbidr liczb naturalnych Z; moze stanowi¢
zbior jednoelementowy, wowczas np. Zy = 1, lub moze stanowi¢ zbiér liczb naturalnych
m z zakresu a < m < b oznaczonych jako Z; = a : b).

xT

Dvziedzina obliczeniowa

Poddziedzina <1> Poddziedzina <2>

Rysunek 3.10: Podziat dziedziny obliczeniowej na dwie poddziedziny

3.42 Obliczenia dla /N, procesoréw komputerowych

Najwazniejsze aspekty zrownoleglenia algorytmu FDTD dla N,, procesoréw zostang przed-
stawione na przyktadzie podziatu dziedziny obliczeniowej na 27 poddziedzin, ktory pogla-
dowo przedstawiono na rys. 3.11. Najistotniejsza z punktu widzenia opisu procesu zréwno-
leglenia, poddziedzina <2,2,2>, pozwala na przedstawienie wszystkich mozliwych relacji,
ktore moga zaistnie¢ przy komunikacji pomiedzy sasiadujacymi ze soba poddziedzinami.
Komunikacje pomiedzy poddziedzinami, ktérych granica przebiega wzdtuz y = const,
omoéwiono w punkcie 3.4.1. Komunikacja taka ma miejsce np. dla poddziedzin <2,1,2>
1 <2,2,2> oraz <2,22>1 <2,3,2> 7z rys. 3.11.

Na rys. 3.13 zobrazowano komorki Yee, ktére biora udzial w procesie komunikacji
pomiedzy poddziedzinami, ktorych granica przebiega wzdluz z = const. Taka sytuacja
ma miejsce np. pomiedzy poddziedzinami <2,2,1> i <2,2,2> oraz <2,2,2> i <2,2,3>
z rys. 3.11. Ostatni rodzaj komunikacji dotyczy poddziedzin, ktérych granica przebiega
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(a) Poddziedzina w kierunku -y (b) Poddziedzina w kierunku +y

Rysunek 3.12: Komunikacja pomiedzy poddziedzinami w kierunku y

(a) Poddziedzina w kierunku -z (b) Poddziedzina w kierunku +z

Rysunek 3.13: Komunikacja pomiedzy poddziedzinami w kierunku z

(a) Poddziedzina w kierunku -x (b) Poddziedzina w kierunku +x

Rysunek 3.14: Komunikacja pomiedzy poddziedzinami w kierunku x
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wzdtuz x = const. Rys. 3.14 przedstawia komoérki Yee, ktore biora udzial w trakcie takiej
komunikacji. Komunikacja ta ma miejsce np. pomiedzy poddziedzinami <1,2,2> 1 <2,2,2>
oraz <2,22> 1 <3,2,2> z rys. 3.11. Wymagany transfer danych, ktéry powinien zostac
zdefiniowany pomiedzy tak okreslonymi poddziedzinami, ujeto w tab. 3.11 i 3.10.

7 przedstawionego opisu wynika, ze zréwnoleglenie algorytmu FDTD w postaci jawnej
dla wielu procesorow lub dla procesorow wielordzeniowych polega na przydzieleniu kaz-
dej jednostce obliczeniowej znacznej liczby obliczen, a nastepnie wymaga zdefiniowania
komunikacji pomiedzy nimi. Taki sposob zréwnoleglenia nazywany jest zréwnolegleniem
gruboziarnistym (ang. coarse-grained parallelism), [36].

Tablica 3.9: Zaleznos¢ pomiedzy probkami pél wzdtuz granicy y = const pomiedzy pod-
dziedzinami

Wartosci wyznaczane Probki wymagane
z dziedziny sasiadujacej
Es?>(1:1,1,1: K) H'>(1:1,J,1:K)
Es?>(1:1,1,1: K) H'">(1:1,J,1:K)
H'>(1:1,J,1:K) Es*>(1:1,1,1: K)
H'">1:1,J,1:K) Es>(1:1,1,1: K)
Tablica 3.10: Zalezno$é¢ pomiedzy probkami pol wzdtuz granicy z = const pomiedzy
poddziedzinami
Wartosci wyznaczane Probki wymagane
z dziedziny sasiadujacej
Es2%3>(1:1,1: J,1) Hy<2’2’2>(1 1,1 J K)
E’y<2’2’3>(1 0,1 J1) | H222>(1:1,1: J K)
Hy<2’2’2>(1 01 JK) | ES2®>(1:1,1:J,1)
222> (1 . : 223> (1 . .
Hy222>(1: 1,1 J,K) | Es5%°2(1:1,1:J,1)
Tablica 3.11: Zalezno$¢ pomiedzy prébkami pél wzdluz granicy x = const pomiedzy
poddziedzinami
Wartosci wyznaczane Probki wymagane
z dziedziny sasiadujacej
E53222(1,1: J,1:K) | H?*?>(1,1:J,1:K)
Es3222(1,1: J,1:K) | H>**>(1,1:J,1:K)
Hs?222(1,1:J,1: K) | Ef***>(1,1:J,1: K)
H:2222(1,1: J,1: K) | Eg**?>(1,1:J,1: K)

W zréwnoleglonej implementacji algorytmu FDTD w postaci jawnej przeznaczonej dla
procesorow do realizacji transmisji danych pomiedzy jednostkami obliczeniowymi zastoso-
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wano interfejs MPI (ang. Message Passing Interface) [64] zaimplementowany w bibliotece

MPICH2 [65] dla PC2 i MVAPICH2 [66] dla PCI.

3.4.3 Transfer danych w komputerach wieloprocesorowych

W p. 3.3.4 wskazano na duza korelacje pomiedzy efektywnoscia obliczen implementa-
¢ji algorytmu FDTD a maksymalnym poziomem transferu danych pomiedzy procesorem
komputerowym i pamiecia RAM. Przy obliczeniach zréwnoleglonych wzajemne powia-
zanie tych parametrow jest jeszcze bardziej zauwazalne. Przyczyna takiej wtasnosci ma
swoje zrodto w tym, iz procesor komputerowy jest urzadzeniem znacznie szybszym niz
wspodlpracujaca z nim pamie¢ RAM, a przez to nawet program jednowatkowy jest w sta-
nie wymagaé transferu danych o poziomie bliskim maksymalnemu transferowi danych,
ktory moze zapewni¢ kontroler pamieci.

W celu oszacowania stopnia tego zjawiska przeprowadzono testy, w ktoérych usta-
lona liczba proceséw rownoczes$nie przeprowadzata kopiowanie elementow z jednej tablicy
do drugiej (kazdy proces dzialal na osobnych tablicach), dzieki czemu mozna oszaco-
waé maksymalny poziom transferu danych w programie zréwnoleglonym. Dla komputera
PC1, w ktorym jeden kontroler pamieci zarzadza transferem danych do dwoch procesoréw
(rys. 3.3), spadek poziomu transferu danych do pamieci RAM, widoczny z poziomu pro-
cesu, pomiedzy programem jedno- a dwuprocesowym wynosi az 59% (tab. 3.12). Zatem
sumaryczny poziom transferu danych dla dwoch proceséw wynosi blisko 82% wartosci
otrzymanej dla jednego procesu (tab. 3.13). Ewidentnie réwnoczesna wspétpraca z wie-
loma procesami nie jest tatwa do przeprowadzenia dla pojedynczego kontrolera pamieci.
Maksymalny sumaryczny poziom transferu danych do pamieci RAM dla PC1 uzyskano
przy uruchomionych o$miu procesach. Wynosi on 5296 MB /s (tab. 3.13), czyli 39% wiece]
niz dla uruchomionego jednego procesu, co stanowi warto$¢ znaczaco mniejsza niz teore-
tycznie wymagany przez zréwnoleglony algorytm osmiokrotnie wiekszy poziom transferu
danych. Z punktu widzenia jednego procesu transfer danych, przy uruchomionych o$miu
procesach kopiujacych dane, jest 5,72 krotnie mniejszy (tab. 3.12) w poréwnaniu do trans-
feru danych uzyskanego przez tylko jeden samodzielnie dziatajacy proces.

Dla komputera PC2, w ktérym kazdy procesor posiada osobny kontroler pamieci
(rys. 3.4), sumaryczny poziom transferu danych do pamieci RAM dla dwéch proceséw
jest doktadnie dwukrotnie wiekszy niz poziom transferu danych dla jednego procesu
(tab. 3.15). Zatem poziom transferu danych widoczny przez jeden proces jest na takim
samym poziomie zaréwno dla uruchomionego jednego jak i dwoch proceséw (tab. 3.14).
Jednak przy uruchomieniu czterech proceséw poziom transferu danych widoczny przez
jeden watek wynosi jedynie 56% wartosci otrzymanej dla jednego procesu. Pomimo to,
mozna stwierdzi¢, ze wlaczenie do zasobow komputera dodatkowego kontrolera prowadzi
do znaczacego wzrostu maksymalnego poziomu transferu danych pomiedzy procesorem
a pamiecig RAM.

Wplyw tak silnych spadkéw wartosci transferu danych do RAM dla programéw wie-
loprocesowych na efektywnos¢ zrownoleglenia zostanie wykazany w kolejnym punkcie.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna réwniez stwierdzic, iz poziom trans-
feru danych do pamieci podrecznej procesoréw w przyblizeniu jest rowny liczbie proceséw
(nie wiekszej niz liczba rdzeni) pomnozonej przez poziom transferu danych zmierzony dla
programu jednoprocesowego, zaréwno dla PC1 (tab. 3.12; tab. 3.13) jak i PC2 (tab. 3.14,
tab. 3.15). Zatem pamieé podreczna obu procesoréw dobrze wspéipracuje z programem
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wieloprocesowym, w ktérym nie wystepuje komunikacja pomiedzy procesami.

[stotne przy tym jest, iz powyzsze testy opieraja sie na zatozeniu, ze poszczegdlne pro-
cesy nie wykonuja operacji na pamieci przydzielonej przez inne procesy. Operowanie na
wspdlnym obszarze pamieci jest czesto stosowane w programach wielowatkowych, jednak
wowcezas, przy dostepie do jednego fragmentu obszaru pamieci podrecznej realizowanym
przez wiele watkéw, wystepuje silne ograniczenie poziomu transferu danych zwiazane z ko-
niecznoscig zastosowania protokotu MESI (ang. Modified, Exclusive, Shared, Invalid) [108].
W implementacji rownolegtej algorytmu FDTD prezentowanej w tej rozprawie procesy nie
realizujg dziatan na wspolnym obszarze pamieci, zatem zatozono, ze wpltyw wspomnianego
protokotu na poziom transferu danych w badanej implementacji nie istnieje.

Tablica 3.12: Transfer danych otrzymany dla PC1, ktéry przypada na jeden proces
Liczba proceséw | L1 [GB/s] | L2 [GB/s] | RAM [GB/s]

1 14,73 11,58 3,81
2 13,05 10,14 1,55
3 12,92 10,09 1,18
4 12,97 10,14 0,31
5 10,14 9,13 0,78
6 12,34 9,74 0,73
7 11,64 9,45 0,71
8 12,18 9,68 0,66

Tablica 3.13: Sumaryczny transfer danych otrzymany dla PC1
Liczba proceséw | L1 [GB/s] | L2 [GB/s] | RAM [GB/s]

1 14,73 11,58 3,81
2 26,10 20,28 3,12
3 38,75 30,27 3,53
4 51,90 40,56 3,24
5 50,71 45,65 3,90
6 74,06 58,45 4,36
7 81,49 66,14 4,95
8 97,46 77 A1 5,30

Tablica 3.14: Transfer danych otrzymany dla PC2, ktéry przypada na jeden proces
Liczba proceséw | L1 [GB/s] | L2 [GB/s] | RAM [GB/s]

1 6,10 3,30 2,22
2 6,10 3,30 2,22
3 6,10 3,00 1,32
4 6,10 3,00 1,24
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Tablica 3.15: Sumaryczny transfer danych otrzymany dla PC2
Liczba proceséw | L1 [GB/s] | L2 [GB/s] | RAM [GB/s]

1 6,10 3,30 2,22
2 12,20 6,60 4,44
3 18,30 9,00 3,06
4 24,40 12,00 1,06

3.44 Testy numeryczne

Do oceny jakosci zréwnoleglenia algorytméw zastosowano dwa podstawowe parametry:

1. Przyspieszenie obliczen S, - informuje o relacji pomiedzy czasem obliczen T, wy-
konanych z zastosowaniem p procesoréow jednordzeniowych lub rdzeni procesorow
wieloprocesorowych oraz czasem obliczen jednowatkowych T7. Przyspieszenie ozna-
czane jest przez S, i jego wartos¢ wyraza r. 3.7. Przyspieszenie nazywamy liniowym
jesli S, = p. W dalszej czeSci rozprawy warto$¢ p nazywana bedzie stopniem zréow-
noleglenia. Jesli badana implementacja algorytmu wykazuje przyspieszenie liniowe,
to w tej rozprawie okreslono ja jako implementacje skalowalng.

S, = (3.7)

T
Tp

2. Efektywno$¢ zréwnoleglenia £, - stanowi miare jakosci zréwnoleglenia algorytmu
i wyraza stopien wykorzystania potencjalnych mozliwosci zasobow sprzetowych.
W tej rozprawie efektywnos$é¢ zréwnoleglenia wyrazona jest w procentach, zgodnie
z 1. (3.8). Dla algorytméw z liniowym przyspieszeniem efektywnosé zréwnoleglenia
wynosi 100%.

s T,
E, = Z2100% = —100% (3.8)
p T,

3.4.4.1 Testy przeprowadzone na pojedynczym komputerze z procesorami wielordzeniowymi

Poniewaz efektywnosé obliczen jednowatkowej implementacji FDTD silnie zalezy od roz-
miaru problemu (p. 3.3.4), to taka zalezno$¢ rowniez bedzie wystepowaé przy implemen-
tacji zrownoleglonej. W punkcie tym zostanie wykazane, iz efektywnos$é¢ zrownoleglenia
algorytmu FDTD zalezy zaréwno od rozmiaru badanego problemu jak i stopnia zréwno-
leglenia.

Przyktad réznego poziomu przyspieszenia obliczen wykonanych na PC1 dla réznych
rozmiarow problemu przedstawia rys. 3.15. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3.15 poziom
przyspieszenia jest liniowy tylko dla probleméw o rozmiarach N = 2'7 oraz N = 2'¥, na-
tomiast dla probleméw o mniejszych rozmiarach, np. N = 2'2, lub wickszych, np. N = 2%
przyspieszenie obliczen jest dalekie od liniowego. Jest to zwigzane z tym, ze dla proble-
mow o niewielkich rozmiarach, dla ktérych efektywnosé programu jednowgtkowego jest
najwieksza, czas komunikacji pomiedzy poddziedzinami jest na tyle duzy, ze wprowadza
on znaczne zwiekszenie czasu obliczen. Natomiast dla probleméw o duzych rozmiarach,
przy stopniu zréwnoleglenia wynoszacym p, wymagany jest p krotne zwigkszenie trans-
feru danych pomiedzy procesorem a pamiecia RAM. Jak wykazano w p. 3.4.3 nie jest to
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przy zastosowaniu wspotczesnej technologii osiggalne. Z tego wzgledu przyspieszenie ob-
liczen w przyblizeniu odpowiada rzeczywistym mozliwosciom zwiekszenia poziomu trans-
feru danych dla programéw wieloprocesowych, ktore dla PC1 wynosi maksymalnie 39%,
natomiast dla PC2 123%.

Z rys. 3.15 wynika, ze np. dla N = 2'® implementacja algorytmu FDTD wykazuje
skalowalnos¢. Decydujacy wplyw na ta sytuacje ma wzrost efektywnosci obliczen jedno-
watkowych w miare zmniejszania rozmiaru problemu dla N = 216, N = 27 oraz N = 2!8,
zgodnie z pomiarami przedstawionymi na rys. 3.9. Wzrost efektywnosci wynika z procen-
towo wigkszego wykorzystania danych z pamieci podrecznej L2 procesorow. Jak wynika
z tab. 3.12 transfer danych pomiedzy pamiecia podreczna L2 a rdzeniami procesoréw nie
jest silnie ograniczany przy wzroscie liczby strumieni danych wykonujacych transfer do
poszczegdlnych rdzeni procesoréw. Z uwagi na to, przy podziale dziedziny obliczeniowej na
wiele poddziedzin, otrzymujemy dodatkowy wzrost efektywnosci, ktory moze prowadzi¢
nawet do efektywnosci wiekszej od 100%, co mozna zaobserwowaé na rys. 3.16.

Przedstawiona na rys. 3.16 efektywnos¢ zrownoleglenia silnie zalezy od rozmiaru pro-
blemu. Zakres, w ktérym jest ona wieksza od 90% jest niewielki, szczegdlnie dla zréwno-
leglenia o stopniu 4 i 8. Duza warto$¢ efektywnosci zréwnoleglenia w szerokim zakresie
rozmiaréw problemu wystepuje dla stopnia zréwnoleglenia réwnego dwa.

O lokalnym charakterze wystepowania silnego wzrostu efektywnosci obliczen $wiad-
czy rys. 3.19, ktéry przedstawia zmiane jej wartosci w funkeji rozmiaru problemu oraz
stopnia zréwnoleglenia dla PC1. Jak mozna zauwazy¢ najwieksza efektywnos¢ obliczen
wystepuje dla probleméw o rozmiarze w przyblizeniu réwnym N = 2! dla stopnia zréw-
noleglenia wynoszacego osiem. Réwniez w tym zakresie wystepuje najwieksza efektywnosé
zrownoleglenia, co przedstawiono na rys. 3.20.

Pomiary dla PC2 wskazuja na gorsza jakos$¢ zréwnoleglenia algorytmu FDTD dla pro-
cesoréw AMD. Wysoka efektywnosé zrownoleglenia (bliska 100%) uzyskano jedynie dla
stopnia zréwnoleglenia réwnego dwa (rys. 3.18), co odpowiada liczbie procesoréw oraz
niezaleznych kontroleréw pamieci. Na rys. 3.17 jest widoczne, iz przydzielenie wigkszej
liczby proceséw wykonujacych obliczenia do jednego procesora moze skutkowaé zaréwno
zwiekszeniem przyspieszenia obliczeri (N = 2'°) jak i jego znacznym spadkiem (N = 2!8)
i to zaleznie rowniez od stopnia zréwnoleglenia. Zagadnienie w szerszej perspektywie
przedstawia rys. 3.22, ktéry potwierdza, ze najwieksza efektywnos¢ zrownoleglenia mozna
uzyskaé tylko dla stopnia zréwnoleglenia réwnego dwa (stopien zréwnoleglenia réwny
jeden oznacza program jednowatkowy). Wykres 3.21 swiadczy o tym, ze trudno jest prze-
widzie¢ w jakich warunkach zrownoleglenie procesoréw AMD doprowadzi do najwiekszego
poziomu efektywnosci obliczen. Zdaniem autora tej rozprawy jest to zwiazane z wystepo-
waniem konfliktéw w pamieci podrecznej L2, ktére wynikaja ze sposobu odwzorowania
do niej pamieci wirtualnej. Dla procesoréw firmy Intel nie majg one takiego znaczenia,
gdyz pamieé¢ podreczna procesoréw tej firmy ma odmienne cechy: AMD stosuje najcze-
Sciej pamie¢ podreczng z wlasnoscig ang. exclusive cache, natomiast Intel z wlasnoscig
ang. inclusive cache, [108].

Podsumowujac, dla implementacji zréwnoleglonej, dla réznych rozmiaréw problemu
skalowalnos¢ bedzie wystepowaé warunkowo:

o Jesli problem poczatkowy (dla implementacji jednowatkowej), bedzie na tyle duzy,
ze obliczenia bedg wymagaty silnego wykorzystania pamieci RAM oraz na tyle maty,
aby po podziale na poddziedziny otrzymac problem, dla ktorego implementacja jed-
nowatkowa posiada znaczaco wieksza efektywnos¢ obliczen niz dla problemu po-
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czatkowego, to wowcezas wzrost efektywnosci bedzie spowodowany zaréwno poprzez
wykonywanie algorytmu rownolegle jak i przez wzrost efektywnosci obliczen dla pro-
bleméw o mniejszych rozmiarach. Wéwczas przyspieszenie obliczen bedzie liniowe.

o Jesli zaréwno problem poczatkowy jak i rozmiar problemu po podziale na pod-
dziedziny bedzie wymaga¢ w obliczeniach silnego wykorzystania pamieci RAM, to
skalowalnos¢ nie bedzie wystepowaé z uwagi na ograniczona przepustowosé szyny
systemowej taczacej procesor(y) z pamiecia RAM.

» Jesli problem poczatkowy jest matego rozmiaru, to czas komunikacji pomiedzy pro-
cesami bedzie na tyle znaczacy, ze skalowalno$¢ nie bedzie wystepowac.

3.44.2 Testy przeprowadzone na superkomputerze Galera

Zaimplementowany przez autora rozprawy réwnolegty algorytm FDTD umozliwia réwniez
przeprowadzenie obliczen na wielu weztach obliczeniowych. W celu oszacowania efektyw-
nosci zréwnoleglenia dla klastra o znacznej mocy obliczeniowej symulacje FDTD przepro-
wadzono na superkomputerze Galera, ktéry nalezy do Centrum Informatycznego Tréj-
miejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej (CI TASK). W dotychczasowych testach w
obliczeniach stosowano jeden wezet tego klastra i oznaczono go w tej rozprawie jako PC1.
Galera sktada sie z 672 takich weztow, czyli umozliwia przeprowadzenie obliczen na 5376
rdzeniach procesoréw.

Do przeprowadzenia symulacji wybrano problem o rozmiarze 336 x 336 x 336,
N = 37933 056. W kazdej symulacji dziedzina obliczeniowa byta dzielona na N; pod-
dziedzin, przy czym podziat wzdluz osi z, y, z wynosit odpowiednio I; x J; X Ky,
(Ng = 14J4K;). Podzial dziedziny obliczeniowej w poszczegélnych symulacjach okresla
tab. 3.16.

Program poddany testom umozliwia zarezerwowanie do obliczen wigkszej liczby rdzeni
niz wynosi liczba poddziedzin obliczeniowych. W momencie zaistnienia takiej sytuacji pro-
gram dobiera tak rozkitad proceséow, aby w poszczegdlnych weztach w obliczeniach brata
udzial jak najmniejsza liczba rdzeni. Dzieki temu mozna zmniejszy¢ wpltyw obnizenia
efektywnosci zrownoleglenia, ktory wystepuje przy wykonywaniu obliczent na procesorach
wielordzeniowych, co wykazano w p. 3.4.4.1. Srednia liczba rdzeni, ktére wykonuja oblicze-
nia w wezle zawierajacym osiem rdzeni, zostata podana dla kazdej symulacji w tab. 3.16.

Zmierzone przyspieszenie prezentuje wykres 3.23. Na podstawie tego wykresu mozna
stwierdzi¢, iz przyspieszenie dla stopnia zréwnoleglenia (tozsamego z liczba poddziedzin)
mniejszego od 512 jest bliskie liniowemu. Pomiar ten potwierdza zatem, ze niska efektyw-
nos¢ zréwnoleglenia algorytmu FDTD zmierzona dla procesorow wielordzeniowych wynika
7z ograniczen zwigzanych z architektura tych procesoréow, a nie z whasnosci implementacji
algorytmu. Zjawisko ograniczenia efektywnosci zrownoleglenia zwigzane z przydzieleniem
obliczen do wielu rdzeni procesora wielordzeniowego znajduje i tym razem potwierdzenie
na wykresie 3.23 dla stopni zrownoleglenia wiekszych od 512. W tym zakresie stopnia
zrownoleglenia warto$¢ przyspieszenia daleka jest od poziomu przyspieszenia liniowego,
co wynika ze wzrostu $redniej liczby aktywnych rdzeni w wezle (tab. 3.16) oraz wzrostu
czasu komunikacji pomiedzy poszczegoélnymi poddziedzinami.

Na rys. 3.24 przedstawiono poziom efektywnosci zréwnoleglenia otrzymany dla stopni
zréwnoleglenie mniejszych od 512. Warto$é efektywnosci jest wicksza od 90% dla stopni
zrownoleglenia mniejszych od 200, co mozna uznaé za zadowalajacy rezultat [31, 39, 110,
122] (wykazana w podanych artykutach efektywnosé zréwnoleglenia zalezna jest od roz-
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miaru analizowanych probleméw i wynosi od 60% do 95%), ktory $wiadczy o dobrej jakosci
algorytmu zastosowanego do przeprowadzenia testow.

Skale zmierzonego przyspieszenia uzyskanego dzieki zréwnolegleniu algorytmu FDTD
mozna oceni¢ poprzez porownanie wartosci parametréw otrzymanych przy symulacji o naj-
wiekszej efektywnosci zréwnoleglenia (symulacja numer 20) oraz symulacji jednowatkowej:
osiagnieto 610-krotny wzrost efektywnosci obliczen z poziomu 21 Mcells/s dla symulacji
jednowatkowej do poziomu 12806 Mcells/s dla symulacji réwnolegtej, co oznacza spadek
czasu symulacji z 29 minut 55 sekund do 2,96 sekundy. Korzy$é wynikajaca ze zrownole-
glenia algorytmu FDTD jest zatem oczywista.

Tablica 3.16: Wybrane parametry symulacji przeprowadzonych na superkomputerze Ga-
lera, ktore zastosowano do pomiaru szybkosci dziatania implementacji zréwnoleglonego

algorytmu FDTD

Numer symulacji ‘ 1, ‘ Jy ‘ Ky ‘ Ny

‘ srednia liczba aktywnych rdzeni w wezle

1 111 1 1 1
2 1121 2 1
3 112 2 4 1
4 11273 6 1
5 112 4 8 1
6 1141 4 16 1
7 213 | 4 24 1
8 2 14| 4 32 1
9 21416 48 1
10 4 14| 4 64 1
11 21618 96 1
12 2 | 8] 8 | 128 1
13 4 16| 8 | 192 1
14 4 1 8| 8 | 256 1
15 4 | 8 | 12 | 384 1
16 4 1 8 | 16 | 512 1
17 4 112 | 16 | 768 1,5
18 8 | 8 | 16 | 1024 2
19 8 |12 ] 16 | 1536 3
20 8 |16 | 16 | 2048 4
21 12 1 16 | 16 | 3072 6
22 8 | 16 | 32 | 4096 8
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3.5 Efektywnos¢ obliczen wykonywanych na GPU

Kolejng architektura sprzetowa rozwazang w niniejszej rozprawie sg akceleratory graficzne.

3.5.1 Uzasadnienie wyboru akceleratora graficznego jako jednostki obliczeniowej
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Rysunek 3.25: Poréwnanie szybkosci wykonywania operacji zmiennoprzecinkowych CPU

oraz GPU, [69]

W poprzedniej czesci rozdziatu przedstawiono testy numeryczne, ktére realizowaty ob-
liczenia na procesorach komputerowych. Jest to zgodne z popularng opinia, ze podstawo-
wym zrodtem mocy obliczeniowej komputeréow sa procesory komputerowe. Opinia ta ma
swoje uzasadnienie historycznie, gdyz od poczatku lat osiemdziesiatych ich dynamiczny
rozwo6j prowadzil do podwojenia mocy obliczeniowej komputeréw co osiemnascie mie-
siecy, zgodnie z prawem Moore’a. Mimo tak znaczacego postepu, w ostatnim czasie status
najpotezniejszego zZrodla mocy obliczeniowej stracity one na rzecz akceleratoréw graficz-
nych. W chwili obecnej najwydajniejszy procesor komputerowy, dziesieciordzeniowy Intel
Xeon E7-8870 2.4GHz, teoretycznie jest w stanie osiagnaé¢ 192 Gflops/s dla zmiennych
w pojedynczej precyzji. Natomiast najwydajniejszy akcelerator graficzny, produkowany
przez firme Nvidia GeForce GTX 580, charakteryzuje si¢ wydajnoscia zmiennoprzecin-
kowa réwna 1581 Gflops/s dla zmiennych w pojedynczej precyzji. Tak znaczaca réznica
efektywnosci obu jednostek obliczeniowych sktania do zastosowanie akceleratoréw graficz-
nych w intensywnych obliczeniach numerycznych. Dodatkowo za takim wyborem przema-
wia szybki wzrost ich wydajnosci - moc obliczeniowa akceleratoréw graficznych podwaja
sie co dwanascie miesiecy, wiec sa one bardziej perspektywicznym zrédtem mocy oblicze-
niowej (rys. 3.25, [69]).

Ponadto, istotnym parametrem jednostek obliczeniowych jest ich poziom transferu danych
do pamieci zewnetrznej RAM. Réwniez w tym zakresie przewaga akceleratoréw graficz-
nych nad procesorami komputerowymi jest znaczaca, co ilustruje rys. 3.26.
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Rysunek 3.26: Poréwnanie maksymalnego poziomu transmisji danych osiagalnego z CPU
oraz z GPU, [69]

Pomimo, ze od wielu lat akceleratory graficzne sg konkurencyjnym wobec procesoréw
komputerowych zrédtem mocy obliczeniowej, to jednak do 2006 roku ich popularnosé
w zastosowaniach niezwigzanych z grafikg byta znikoma. Taki stan rzeczy wynikal przede
wszystkim z ograniczonej funkcjonalnoséci akceleratoréw. Jeszcze w roku 2005 istniaty
zasadnicze ograniczenia w zastosowaniu kart graficznych do analizy numeryczne;j:

o gbrna granica pojemnosci pamieci RAM kart graficznych wynosita 256 MiB,

o metody implementacji algorytméw przeznaczonych dla kart graficznych byty skom-
plikowane: implementacja wymagata zastosowania bibliotek przeznaczonych do prze-
twarzania grafiki komputerowej, np. OpenGL (ang. Open Graphics Library), Di-
rectX,

 architektura akceleratoréw charakteryzowata si¢ mata elastycznoscia, m.in. wyste-
powal brak mozliwosci dowolnego dostepu do pamieci RAM, brak wptywu na nisko-
poziomowe parametry realizowanych obliczen, np. liczbe watkéw, podzial pamieci
wewnetrznej akceleratora pomiedzy watki.

W roku 2006 nastapit przetom w architekturze akceleratoréw graficznych, gdyz firma
Nvidia wprowadzita na rynek technologiec CUDA (ang. Compute Unified Device Archi-
tecture) [68], ktéra zniwelowata wiekszosé dotychezasowych ograniczen funkcjonalnych
akceleratoréw graficznych. Technologia ta pozwala na zaimplementowanie algorytméw
przeznaczonych dla akceleratorow w krétszym czasie, przy mniejszej komplikacji kodu
i czesto z wiekszg efektywnoscig niz to miato miejsce przy implementacji algorytmow dla
akceleratoréw bez zastosowania tej technologii. Z uwagi na to akceleratory staly sie duzo
bardziej dostepne dla obliczen numerycznych. Réwniez prezentowana w tej rozprawie im-
plementacja algorytmu FDTD dla GPU zostata opracowana w technologii CUDA.
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Réwnoczesnie znaczaco zwigkszono wielkos¢ pamieci wspotpracujacej z akceleratorami.
W roku 2005, w celu uzyskania calkowitej pamieci RAM o pojemnosci 1 GiB, nalezato
potaczy¢ ze soba co najmniej cztery karty graficzne. Testy zaprezentowane w tej rozprawie
przeprowadzono z zastosowaniem karty graficznej GTX 580 firmy Nvidia, ktora zawiera
pamie¢ RAM o rozmiarze 1,5 GiB. Dokonany postep technologiczny umozliwia zatem
osiggniecie znacznej mocy obliczeniowej przy zastosowaniu akceleratoréw graficznych.

3.5.2 Cechy architektury akceleratoréw graficznych oraz model programowania

Akceleratory w komputerze spetniaja role koprocesora. Ich znaczna moc obliczeniowa ma
swoje zrodto w zastosowaniu wielu rdzeni w jednym akceleratorze, ktore zoptymalizowane
sa do przetwarzania ograniczonej w poréwnaniu do CPU liczby instrukeji. Ograniczenie
funkcjonalnoéci pojedynczego rdzenia pozwala na efektywne zarzadzanie przeptywem in-
formacji przy zastosowaniu przetwarzania réwnolegtego, a przez to na umieszczenie w jed-
nym akceleratorze znacznej liczby rdzeni. Podstawowe réznice w architekturze GPU oraz
CPU przedstawia rys. 3.27. Rysunek ten pochodzi z [68] i jak mozna zauwazy¢ firma
Nvidia podkreslita w nim, ze w akceleratorach graficznych przeznaczono znacznie mniej
miejsca na pamieé¢ podreczng oraz zarzadzanie przetwarzaniem instrukeji i danych, a przez
to wiecej miejsca przydzielono jednostkom arytmetyczno-logicznym, ALU (ang. Arithme-
tic Logic Unit), co stanowi zrédlo mocy obliczeniowej GPU.

Control ALU =
ALU

ALU
ALY =

CPU GPU

Rysunek 3.27: Podstawowe réznice architektury CPU oraz GPU, [68]

Duza zalete technologii CUDA stanowi metoda implementacji programéw przezna-
czona na akceleratory kompatybilne z ta technologia (w dalszej czesci pracy przez pojecia
GPU oraz akcelerator graficzny rozumiane beda urzadzenia kompatybilne z technologia
CUDA). Wspomniana implementacja budowana jest w jezyku C nieznacznie wzbogaco-
nym przez komendy charakterystyczne dla CUDA, co oznacza, ze programista tatwo moze
opanowadé sposob przetwarzania danych na GPU. Uruchomienie obliczen na akcelerato-
rze sprowadza sie do wywotania jednej funkcji, zwanej w CUDA kernelem, ktora stanowi
cze$¢ wiekszego programu napisanego w C/C++. Istotnym wymogiem budowania pro-
gramu wspotpracujacego z CUDA jest konieczno$¢ uwzglednienia koncepcji architektury
sprzetowej akceleratoréw, w celu uzyskania wysokiej wydajnosci obliczen.

Poniewaz liczba rdzeni, ktére realizuja obliczenia rownolegle, liczona jest w setkach,
np. GeForce GTX 580 posiada ich 512, to efektywna implementacja algorytmoéw, dla
nich przeznaczonych, opiera sie na przetwarzaniu rownolegltym. Sposéb zarzadzania wat-
kami jest $cidle zwigzany z architektura akceleratoréw graficznych, a przez to zostanie
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ona tutaj krotko opisana. Podstawowym sktadnikiem akceleratora graficznego jest multi-
procesor (ang. Streaming Multiprocessor, SM), co przedstawiono na rys. 3.28. Obliczenia
w multiprocesorze realizowane sa przez rdzenie (ang. Scalar Processor, SP), ktérych liczba
zalezna jest od wersji architektury (ang. compute capability) akceleratora i wynosi 8, 32
lub 48 odpowiednio dla wersji architektury 1.x, 2.0 i 2.1, [69]. Kazdy rdzen akceleratora
moze wspo6lpracowaé z szeScioma rodzajami pamieci, [68], przy czym w opisanych w tej
rozprawie programach intensywnie optymalizowano dziatanie na trzech z nich:

1. pamie¢ globalna - pamie¢ RAM, ktéra znajduje sie na karcie graficznej, na zewnatrz
akceleratora, do ktorej dostep maja wszystkie watki programu uruchomionego na
GPU. Maksymalny poziom transferu danych dla tego typu pamieci jest najmniejszy
sposrod wszystkich rodzajéw pamieci karty graficznej wspoétpracujacych z GPU.

2. pamieé dzielona (ang. shared) - pamie¢ wewnetrzna akceleratora, ktéra stanowi czesé
multiprocesora. Dostep do niej posiadaja wszystkie watki uruchomione na danym
multiprocesorze, przez co mozliwa jest szybka komunikacja pomiedzy nimi. Nie jest
mozliwy natomiast dostep do pamieci dzielonej watku uruchomionego na innym
multiprocesorze.

3. rejestry - najszybszy rodzaj pamieci wewnetrznej akceleratora. Stuza do realizacji
zadan pojedynczego watku i dostep do jednego rejestru nie moze by¢ wspoétdzielony
przez grupe watkow.

Kazdy multiprocesor pracuje w trybie SIMT (ang. Single-Instruction, Multiple-Th-
read). Termin SIMT opisuje wlasnosé technologii CUDA, ktéra umozliwia realizowanie
przez pojedynczy watek zaréwno instrukeji przydzielonych grupie watkéw jak i instrukeji
okreslonej do indywidualnej realizacji przez pojedynczy watek. Odrézniono w ten sposéb
SIMT od SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data), ktore zawsze wymusza uwzgled-
nienie w kodzie programu wektorowej organizacji przetwarzania instrukcji. Maksymalna
liczba rownolegle dzialajacych watkow przypadajaca na jeden multiprocesor wynosi 768
dla wersji architektury 1.x oraz 1024 dla wersji 2.x. W kazdym takcie zegara jeden rdzen
multiprocesora moze wykonaé jedna operacje zmiennoprzecinkowa (dodawania, mnozenia
lub réwnoczesnego dodawania potaczonego z mnozeniem) operujac na zmiennych o poje-
dynczej precyzji. Dla zmiennych o podwdjnej precyzji rdzen multiprocesora w architek-
turze 2.0, potrzebuje dwéch taktow zegara do przeprowadzenia operacji zmiennoprzecin-
kowej na zmiennych o podwdjnej precyzji (rezultaty symulacji przeprowadzonych w tej
rozprawie wykonywane sg na karcie GTX 580, ktéra posiada akcelerator w wersji archi-
tektury 2.0).

Fizyczne wlasnosci architektury kart graficznych determinuja sposob zarzadzania wat-
kami. Watki zgrupowane sa na dwéch poziomach (rys. 3.29):

1. kazdy watek nalezy do bloku watkow (ang. thread block),
2. bloki watkéw umieszczono w siatce blokéw (ang. grid of thread blocks), ktora reali-
zuje zadania kernela.

Jeden multiprocesor moze zarzadza¢ maksymalnie oSmioma blokami watkow réownocze-
snie. Wspotdzielenie pamieci dzielonej mozliwe jest jedynie pomiedzy watkami, ktére na-
leza do jednego bloku watkow. Synchronizacja watkéw odbywa sie na poziomie bloku
watkow, jednak synchronizacja pomiedzy blokami watkow wewnatrz kernala nie jest moz-
liwa. Jedynym sposobem na synchronizacje dziatan wszystkich watkéw stanowi synchro-
nizacja po zakonczeniu dzialania kernela. Efektywne implementacje kernela wymagaja,
aby rozmiar bloku watkéw nalezal do zbioru {96, 128, 192, 256, 384}.
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Multiprocessor 2

Multiprocessor 1

Instruction
Unit

Rysunek 3.28: Gléwne cechy architektury akceleratoréw graficznych zgodnych z techno-
logia CUDA, [68]

W obliczeniach, ktorych rezultaty przedstawiono w tej rozprawie, zastosowano karte
GTX 580 firmy Nvidia. Zawiera ona 16 multiprocesoréw i wspotpracuje z 1,5 GB pamieci
RAM. Na kazdy multiprocesor przypada 48 KiB pamieci dzielonej oraz 32 KiB rejestréw.
Teoretyczna szybkos¢ transmisji danych pomiedzy GPU a zainstalowang na karcie gra-
ficznej pamiecia RAM wynosi 192,4 MB/s (szyna danych ma szeroko$¢ 384 bitéw i jest
taktowana sygnatem o czestotliwoéci 1002 MHz, pamieé jest typu DDR5). Przy czestotli-
wosci taktowania akceleratora graficznego rownej 772 MHz teoretyczna maksymalna moc
obliczeniowa tej karty wynosi 1581 Gflops/s.

3.5.3 Zréwnoleglenie algorytmu jawnego FDTD dla akceleratoréw graficznych

Programowanie akceleratoréw graficznych rézni sie znaczaco od programowania proce-
sorow komputerowych. W celu podkreslenia réznic w implementacji algorytmu FDTD
w formie jawnej dla GPU oraz dla CPU opisano sposéb transformacji kodu przeznaczo-
nego dla CPU do kodu przeznaczonego dla GPU. Kolejne etapy transformacji charaktery-
zuja sie zwigkszeniem efektywnosci obliczen na GPU oraz coraz lepszym dostosowaniem
implementacji do specyfiki architektury akceleratorow graficznych. Tekst zawarty w tym
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Rysunek 3.29: Struktura watkéw w akceleratorach graficznych zgodnych z technologia
CUDA [68]

punkcie stanowi rozszerzenie opisu zagadnieni z artykutéw [26, 101]. Istotne jest przy tym,
ze opisane optymalizacje kodu programu przeprowadzono dla akceleratoréow graficznych
w wersji architektury 1.x. Akceleratory w wersji architektury 2.x posiadaja pamieé¢ pod-
reczng pierwszego (L1) i drugiego (L2) poziomu, co prowadzi do znacznego wzrostu szyb-
kosci transferu danych pomiedzy akceleratorem a pamigcia RAM. Opisane w tym punk-
cie testy przeprowadzono na karcie graficznej Quadro FX 5600 (wersja architektury 1.0),
z wyjatkiem p. 3.5.3.7, w ktorym udokumentowano rezultaty obliczen dla karty GTX 580.
Przedstawione optymalizacje kodu maja na celu uwydatnienie specyfiki programowania
dla akceleratoréw graficznych, wskazanie na znaczny postep technologiczny, ktory wprowa-
dza na rynek firma Nvidia, oraz przedstawienie podstaw implementacji algorytmu FDTD
w wersji mieszanej, ktora opisano w p. 4.5.
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3.5.3.1 Tradycyjna metoda zrownoleglenia algorytmu FDTD zastosowana dla GPU

Stan poczatkowy kodu stanowi implementacja algorytmu FDTD w postaci jawnej przed-
stawiona na wydruku 3.1. Proces zmian wykonanych na tym kodzie zaprezentowano na
fragmencie kodu zasadniczego, ktéry wyznacza wartosci probek sktadowej E,. Fragment
ten umieszczono na wydruku 3.4. Zmienne I, J, K oznaczaja liczbe komorek siatki Yee
w kierunku odpowiednio z, y, z, natomiast I.J = I - J. Dyskretyzacja przestrzeni jest
taka sama dla kazdego kierunku przestrzeni. Informacja o przenikalnos¢ elektrycznej dla
kazdej komoérki Yee zostata zawarta w tablicy cex.

Ocene efektywnosci implementacji algorytmu dla GPU otrzymano poprzez poréwna-
nie z efektywnoscia obliczen jednowatkowych przeprowadzonych dla procesoréw (patrz
p. 3.3.4), ktérej wartosé, na podstawie pomiaréw przedstawionych na rys. 3.9, przyjeto
jako 30 Mcells/s. Warto$¢ ta r6zni sie od poziomu odniesienia réwnego 9,9 Mcells/s, ktory
ustalono w [26, 101], z uwagi na stabsze parametry zestawu komputerowego zastosowanego
w testach zaprezentowanych w w/w artykutach.

Pierwszy etap transformacji implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla CPU
polega na przeksztatceniu implementacji jednowatkowej w wielowatkowsa. Posredni wy-
nik tej transformacji stanowi uproszczenie algorytmu zastosowanego do zréwnoleglenia
obliczen algorytmu FDTD przeznaczonego dla procesoréw komputerowych, ktéry zostat
opisany w punkcie 3.4. Uproszczenie to sprowadza si¢ do podziatu dziedziny obliczenio-
wej tylko wzdtuz ptaszczyzn z = const. Zastosowane uproszczenie pozwala na wskazanie
istotnych ograniczen zastosowanej metody transformacji kodu, ktore stuszne sg rowniez
w sytuacji zrownoleglenia uniwersalnego, w ktorym podziat dziedziny obliczeniowej wy-
stepuje w kazdym kierunku przestrzeni.

Wstepne przejécie od implementacji jednowatkowej przeznaczonej dla CPU do imple-
mentacji wielowatkowej przeznaczonej dla GPU stanowi kod przedstawiony na wydruku
3.3. Algorytm ten wzorowany jest na sposobie zréwnoleglenia algorytmu FDTD w $ro-
dowisku stosujacym do obliczen procesory komputerowe [31, 110]. Zasada jego realizacji
opiera si¢ na podziale dziedziny obliczeniowej na zbiér poddziedzin, ktore stanowia wy-
odrebnione obszary przestrzeni dyskretnej. Obliczenia wartosci probek, ktére naleza do
danej poddziedziny, sa wykonywane przez przydzielony do niej rdzen procesora. Ten spo-
sob zréwnoleglenia algorytmu nazywany jest zrownolegleniem gruboziarnistym, gdyz jeden
watek wykonuje duzo obliczen oraz liczba watkow jest stosunkowo niewielka.

Rozmiar dziedziny obliczeniowej wybrany do testéw zostat tak zdefiniowany, aby umoz-
liwi¢ przeprowadzenie testéw dla znacznej (jak dla takiej wersji algorytmu) liczby watkdw.
Rozmiar ten zostal ustalony na [16,16,4000] komérek siatki Yee w kierunku odpowiednio
x, Y, 2.

Specyfika GPU wymaga, aby do obliczen zastosowaé znaczng liczbe watkéw. Jednak
zaprezentowany kod pozwala na przeprowadzenie oceny wptywu liczby watkéw na efek-
tywnosé obliczen réwniez dla matej liczby watkow, od pojedynczego watku zaczynajac.
Taka mozliwos¢ istnieje dzieki selekcji ze znacznej liczby watkow uruchomionych na GPU
tylko pewnej ich czesci w celu wykonania przez nie obliczen. Watki wykonujace oblicze-
nia zostaly tu okreslone jako watki aktywne. Ich liczbe mozna ustali¢ poprzez nadanie
wartosci zmiennej TTN widocznej na wydruku 3.3.

Wptyw zmiany liczby watkéw na efektywnos$é obliczen przedstawia rys. 3.30. Warto
przy tym podkresli¢, iz obliczenia na GPU wykonane tylko przez jeden watek pozwalaja
osiagnaé efektywnos¢é obliczen na poziomie jedynie 0,118 Mcells/s, co stanowi wynik okoto
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255 razy mniejszy w porownaniu do efektywnosci zmierzonej dla CPU. Jednak wraz ze
wzrostem liczby aktywnych watkow efektywnosé obliczen szybko wzrasta. Dla matej liczby
watkéw (nie wiekszej niz 64) obserwowana jest skalowalno$¢ zastosowanej implementacji
algorytmu FDTD. Jednak ten trend utrzymany jest jedynie do pewnego poziomu, po kto-
rym wzrost liczby aktywnych watkow nie wptywa na efektywnosé obliczen. Wynika to ze
stabego dostosowania zastosowanej implementacji do specyfiki akceleratoréw graficznych.

Opisany sposéb zrownoleglenia algorytmu FDTD umozliwia osiggniecie wysokiej efek-
tywnosci obliczen przy zastosowaniu w obliczeniach procesoréw komputerowych i jak wy-
kazano jest on rowniez mozliwy do dostosowania do sSrodowiska GPU. Jednak rozwiazanie,
w ktérym jeden watek wykonuje znaczna czesc¢ obliczen nie jest to optymalne dla akcelera-
toréow graficznych. W kolejnych punktach zostana wskazane rozwiazania, ktére prowadza
do zwiekszenia efektywnosci obliczen na GPU.

__global__ void calcE( float * ex, float * ey, ..., int * zrange ){
// NBL - number of thread blocks
// TTN - number of active threads
int id = threadIldx.x * NBL + blockIdx.x;
if( id >= TTN ) return;
int zb = zrangel id ],
int ze = zrangel[ id + 1 ],
/S
for( s=zb*IJ, z=zb; z<ze; z++, s+=I )
for( yy = 1; yy < J; yy++)
for( xx = 0; xx < I; xx++, s++ )
ex[s] += cex[s] *( -hyl[s] + hyl[s-IJ]
+hz[s] - hz[s-I] );
/A

Wydruk 3.3: Fragment implementacji FDTD przeznaczonej dla GPU (zréwnoleglenie gru-
boziarniste)

for( s=IJ+I, zz=1; zz<K; zz++, s+=I )
for( yy = 1; yy < J; yy++ )
for( xx = 0; xx < I; xx++, s++ )
ex[s] += cex[s] *( -hyl[s] + hy[s-IJ]
+ hz[s] - hz[s-I] );

Wydruk 3.4: Fragment implementacji FDTD przeznaczonej dla CPU

3.5.3.2 Zastapienie instrukcii iteracyjnych przez watki

Cechy akceleratorow graficznych sprawiaja, ze bardziej efektywne oprogramowanie mozna
opracowal poprzez zastosowanie znacznej liczby watkow, ktore wykonuja przede wszyst-
kim operacje arytmetyczne. Wazne jest przy tym, aby jak najwieksza liczba watkow wy-
konywala te same operacje dla réznych porcji danych. Z tego punktu widzenia realizacja
instrukcji iteracyjnych charakteryzuje sie niskg efektywnoscia.

Skutecznym sposobem na eliminacje petli iteracyjnej (np. petla for w jezyku C) w im-
plementacji przeznaczonej dla GPU jest uruchomienie tylu watkéw, ile wykonywanych
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Rysunek 3.30: Efektywnos¢ implementacji dla GPU wzorowanej na metodzie zrownole-
glenia algorytmu FDTD dla procesoréw komputerowych. Pomiary wykonano na karcie
Quadro FX 5600.

jest iteracji w tej petli. Metoda ta zostata przez autora tej rozprawy dostosowana do
realizacji implementacji algorytmu FDTD na akceleratorze graficznym, [26, 101]: z im-
plementacji FDTD przeznaczonej dla GPU zostaly wyeliminowane petle iteracyjne, ktore
w kazdej iteracji okreslaty indeks probki pola, ktérej wartos¢ byta aktualizowana. Przy-
ktad implementacji tych petli zawiera wydruk 3.1 (petle for iterujace po xx, yy i zz).
Jedynag petla z algorytmu FDTD, ktéra pozostata w zmodyfikowanej wersji implementa-
cji FDTD jest petla odpowiedzialna za okreslenie chwili czasu, dla ktorej przeprowadzana
jest kolejna aktualizacja wartosci probek pola elektromagnetycznego. Opisana metoda
usprawnienia kodu przeznaczonego dla GPU prowadzi do przydzielenia do jednego watku
obliczen zwiazanych z aktualizacja wartosci probek pola elektrycznego lub magnetycz-
nego z jednej komoérce Yee. W rezultacie do przeprowadzenia aktualizacji warto$ci pola
elektrycznego lub magnetycznego, dla problemu o rozmiarze N = I - J- K, wymagane jest
uruchomienie N watkow. Instrukcje realizowane przez jeden watek przy aktualizacji war-
tosci probek pola elektrycznego przedstawiono na wydruku 3.5. Uruchomienie N watkow,
ktore realizuja obliczenia zawarte na wydruku 3.5, przeprowadzone jest przez wywotanie
calcE<<<bl,th>>>(ex,ey,...), gdzie:

bl - informacja na temat rozmiaru siatki blokéw watkdow,

th - informacje na temat rozmiaru bloku watkéw.

Identyfikacja numeru watku przeprowadzana jest na podstawie znajomosci numeru
bloku (zmienna blockIdx.x) oraz numeru watku (zmienna threadIdx.x). Na tej podstawie
okreslany jest numer komérki Yee (zmienna £id na wydruku 3.5), ktérej wartosci probek
beda aktualizowane przez dany watek.

Efektywnos¢ kodu widocznego na wydruku 3.5 zaprezentowano na rys. 3.31. Wyka-
zana efektywnos¢ jest znacznie wicksza niz efektywnos¢ implementacji z zastosowaniem
dekompozycji dziedziny obliczeniowej. Gléwna przyczyna takiej sytuacji jest lepszy po-
dzial obliczen na watki w odniesieniu do implementacji masywnego zréwnoleglenia.

Jednak przedstawiona implementacja moze zosta¢ poddana dalszej optymalizacji. Za-
sadniczym elementem, ktérego zmiany sg wskazane z punktu widzenia wiekszej efektyw-
nosci, jest ograniczenie transferu danych pomiedzy rdzeniami akceleratora graficznego
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a pamiecig globalng.

__global__ void calcE( float * ex,
float * ey, ... ){
const int fid = threadIdx.x
+ blockIdx.x * NUM_TH;
// NUM_TH - rozmiar bloku wgtkow
V2
ex[ fid ] += cex[ fid 1 * (
- hy[ fid 1 + hy[ fid - 1J] +
hz[ fid ] - hz[ fid - I ] );
eyl fid ] += ceyl[ fid 1 * (
hx[ fid ] - hx[ fid - IJ] -

]
+

hz[ fid ] + hz[ fid - 1] );

ez[ fid ] += cez[ fid ] * (
- hx[ fid ] + hx[ fid - I ] +
hy[ fid ] - hy[ fid - 1 ] );

V2R

Wydruk 3.5: Fragment kodu przeznaczonego dla GPU, ktory aktualizuje wartosci probek
pola elektrycznego
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Rysunek 3.31: Efektywnos¢ implementacji algorytmu FDTD w wersji podstawowej maso-
wego zréwnoleglenia. Pomiary wykonano na karcie Quadro FX 5600.

W ogélnosci do aktualizacji N wartosci probek pola elektrycznego wymagane sa obli-
czenia z udziatem N prébek pola magnetycznego oraz N probek parametréw materiato-
wych. Jednak do wyznaczenia wartosci jednej probki pola trzeba dostarczy¢ wartosé pieciu
zmiennych, np. do aktualizacji wartosci probki pola ex[fid] kazdy watek wymaga znajo-
mosci cex[fid], hy[fid]l, hy[fid-IJ], hz[fid], hz[fid-I]. W implementacji z wydruku
3.5 wymagane dane sa przekazywane z pamieci globalnej do rejestrow multiprocesoréw.
Zatem catkowity transfer danych w tej implementacji wynosi 5N. Warto$¢ ta stanowi
zasadniczy czynnik, ktéry wplywa na obnizenie maksymalnej efektywnosci obliczen.

Zmniejszenie poziomu transferu danych mozna osiggnaé¢ poprzez zastosowanie w ob-
liczeniach pamieci dzielonej. Ten sposéb optymalizacji kodu zostat przedstawiony w na-
stepnym punkcie tej rozprawy.
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3.5.3.3 Zastosowanie pamieci dzielonej

Rdzenie akceleratorow graficznych posiadaja szybki dostep do pamieci dzielonej umiesz-
czonej w multiprocesorach. W poréwnaniu do pamieci globalnej osiagalna szybkos¢ trans-
feru jest ponad stukrotnie wigksza. Z tego powodu celem dalszej optymalizacji kodu jest
przestanie danych do pamieci dzielonej i wykonanie na nich jak najwiekszej liczby ope-
racji. Wéwczas przy wielu operacjach arytmetycznych zmienne pobierane beda z pamieci
dzielonej, zamiast z pamieci globalnej, co zwiekszy efektywnos¢ obliczen.

W pierwszym etapie optymalizacji kodu odpowiedni sposéb umieszczenia danych w pa-
mieci dzielonej pozwala na dwukrotne zastosowanie w obliczeniach znacznej liczby probek
pél (liczba ta jest wyznaczona ponizej).

Fragment kodu, ktory realizuje powyzsze zatozenie przedstawiono na wydruku 3.6.

const int tid = threadIdx.x;

extern __shared _ float sh[];

float * hxs = (float*) & sh;

float * hys = (float*) & hxs[ NUM_TH ];

/7 ...
hxs[ tid ] = hx[ fid ];
als[ tid ] = hy[ fid - IJ 1;

a2s[ tid ] = hz[ fid - I ];
__syncthreadsO; // ...
ex[ fid ] += cexs[ tid ] * (
- hys[ tid + 1 ] + als[ tid ] +
hzs[ tid + 1 ] - a2s[ tid ] );

Wydruk 3.6: Fragment algorytmu zréwnoleglonego masowo z podstawowym zastosowa-
niem pamieci dzielonej

Program ten w pierwszym etapie przesyta wszystkie niezbedne dane do obliczen wyko-
nywanych przez dany blok watkéw z pamieci globalnej do dzielonej. Wéwczas, w oblicze-
niach pochodnej w kierunku x, mozliwe jest skorzystanie z jednej tablicy, np. hxs. Oblicze-
nie pochodnej ma wowczas postac hxs [tid] - hxs[tid+1]. W rezultacie wigkszos¢ danych
potrzebna do wyznaczenia pochodnej w kierunku x jest przesytana z pamieci globalnej
do dzielonej tylko jednokrotnie. Jedyne dane, ktore sg przesytane dwukrotnie odpowia-
daja za wyznaczenie pochodnej w kierunku x dla ostatniego elementu bloku watkdow.
Dodatkowo, poniewaz wyznaczenie pochodnej w kierunku x dotyczy tylko sktadowych
E,, E., H,, H,, to transfer danych zostanie zmniejszony o 2/3N — blcks prébek pol,
przy aktualizacji wartosci probek pola elektrycznego lub magnetycznego (blcks oznacza
tu liczbe blokéw watkow uruchomionych w trakcie aktualizacji wartosci prébek pola elek-
trycznego/magnetycznego w trakcie jednej iteracji). Zatem catkowity transfer danych tak
zoptymalizowanego kodu wynosi 4N + 1/3N + blcks.

Efektywnos¢ zoptymalizowanego kodu przedstawiono na rys. 3.32. W poréwnaniu
do poprzedniej wersji kodu efektywnos$¢ zostala zwickszona o 74%, do wartosci
390 Mcells/s dla problemu o rozmiarze 11,3 Mcells.

Mozliwe jest dalsze zwiekszenie efektywnosci poprzez zwiekszenie liczby operacji aryt-
metycznych na zmiennych przestanych do pamieci dzielonej, co zostato opisane w nastep-
nym punkcie tej rozprawy.
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Rysunek 3.32: Efektywnos¢ algorytmu FDTD zréwnoleglonego masowo dla GPU. Wersja
z podstawowym zastosowaniem pamieci dzielonej. Pomiary wykonano na karcie Quadro
FX 5600.

3.5.3.4 Grupowanie danych z jednego przekroju

W poprzednim etapie optymalizacji kodu wykazano, ze przestanie danych do pamieci dzie-
lonej umozliwia zmniejszenie transferu danych przy wyznaczeniu pochodnej w kierunku .
Dalsze zmniejszenie transferu danych wykonano poprzez dwukrotne zastosowanie w ob-
liczeniach jednej probki pola przy wyznaczeniu pochodnej w kierunku y. Wyznaczenie
pochodnej w kierunku y wymaga obecno$ci w pamieci dzielonej w jednej tablicy probek
odpowiadajacym zaréwno e(i) jak i e(i-J). Realizacje tak okreslonego celu autor tej roz-
prawy osiagnat poprzez podzial wektoréw e oraz h na segmenty, ktore zawieraja wartosci
probek pdél nalezacych do fragmentu dziedziny obliczeniowej stanowigcego prostokatny
obszar z przekroju tej dziedziny. W takiej sytuacji kazdy blok watkéw pobiera wartosci
probek z jednego prostokatnego obszaru dziedziny obliczeniowej i umieszcza je w pamieci
dzielonej z przeznaczeniem do zastosowania w obliczeniach.

Wielkos¢ obszaru prostokatnego zdeterminowana jest przez dostepne rozmiary bloku
watkow: 64, 96, 128, 196, 256, 384. Wybdr jednej z powyzszych wartosci zostat przepro-
wadzony na podstawie analizy efektywnos¢ obliczen z zastosowaniem pamieci dzielonej.
Efektywnos¢ ta jest tym wieksza, im mniej jest konfliktéw w dostepie do pamieci dzielonej,
[68]. Konflikty te za$ powiazane sa z nieodpowiednim uporzadkowaniem odwotan watkéw
do pamieci. Wysoka efektywnos¢ obliczen z zastosowaniem pamieci dzielonej mozna osia-
gnaé poprzez takie uporzadkowanie odwotan do pamieci dzielonej, ktére gwarantuje, ze
kazdy watek odwotuje sie do réznego bloku tej pamieci (w akceleratorach graficznych
z architekturg w wersji 1.x pamie¢ dzielona sktada sie z szesnastu blokéw pamieci, przy
czym adres zmiennej modulo 16 decyduje o przydziale zmiennej do poszczegdlnego bloku
pamieci, w akceleratorach z architektura w wersji 2.x pamie¢ dzielona sktada si¢ z 32
blokéw pamieci, [69]). Najwieksza efektywnosé obliczen zmierzono, gdy blok 256 watkéw
aktualizowal wartosci probek pol poddziedziny obliczeniowej o rozmiarze 16 x 16 x 1 oczek
siatki Yee.

7. wyzej wskazanych powodow optymalizacja implementacji algorytmu FDTD prze-
znaczonej dla GPU przedstawiona w tym punkcie sprowadza sie do zgrupowania probek
pol z obszarow 16 x 16 oczek siatki Yee, ktore naleza do jednej plaszczyzny z = const.
Fragment implementacji, ktéra realizuje powyzsze zatozenia, zostat przedstawiony na wy-
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druku 3.7.

const int tiy
const int tid
const int yid
const int fid
float* sx0 = sh;

threadldx.y;
threadIldx.x + (tiy<<4);
tid + tiy + 1;
(blockIdx.x<<8) + tid;

float* sy0 = (float*) &sxO[ NUM_TH ];
float* shx = (float*) &syO[ NUM_TH ];
float* shy = (float*) &shx[ NUM_TH+16 ];
/7

shy[ yid 1 = hy[ fid 1;

if(calcEx) ex[ fid ] += cex[fid ] * (
- shy[ yid ] + syOo[ tid ]
+ shz[ yid+TI ] - shz[ yid-1 ] );
/.

Wydruk 3.7: Fragment algorytmu zréwnoleglonego masowo z optymalizacja powierzch-
niowa dostepu do pamieci dzielonej

W opracowanej implementacji watek identyfikowany jest przez dwie wspolrzedne
[tiz, tiy], przy czym tiz,tiy € {0,1,2,...,15}. Prowadzi to do prostej metody przydziele-
nia jednej komorki Yee do jednego watku. Ponadto, zastosowane rozwigzanie umozliwia
efektywne rozpoznanie watkow, ktore wykonuja obliczenia dla komérek siatki Yee, ktore
znajduja sie na brzegach obszaru prostokatnego. Wtlasnosé ta pozawala na zastosowa-
nie efektywnej komunikacji pomiedzy obszarami prostokatnymi oraz na przeprowadzenie
obliczen zwigzanych z komérkami brzegowymi obszaréow prostokatnych z takim samym
kosztem numerycznym jak dla pozostatych komérek siatki Yee.

Nieco inaczej przedstawia sie identyfikacja na poziomie blokow watkéw. Najbardziej
efektywnym rozwigzaniem byloby zastosowanie numeracji obszaru prostokatnego w siatce
Yee przez trzy wspotrzedne: [bx, by, bz], gdzie [bx, by| okresla obszar prostokatny dla ptasz-
czyzny k = bz dyskretnej dziedziny obliczeniowej. Niestety w akceleratorach w wersji
architektury 1.x mozliwa jest identyfikacja bloku watkéw jedynie w przestrzeni dwuwy-
miarowej: [bx,by|. Transformacja z numeracji dwuwymiarowej do tréjwymiarowej jest
mozliwa, jednak jest kosztowna numerycznie: kazdy watek musiatby m.in. wykonywaé
operacje modulo i dodatkowe operacje, ktore stanowityby znaczny koszt numeryczny bio-
rac pod uwage znikomg liczbe dziatan przeprowadzong przez jeden watek. Z tego po-
wodu identyfikacja danych z sasiedniego obszaru prostokatnego zostata przeprowadzona
z zastosowaniem wektora indekséw, ktory zawiera informacje o tym, w ktérym miejscu
spermutowanych wektoréw e oraz h znajduja sie dane odpowiadajace wybranemu ob-
szaru prostokatnemu. Z przeprowadzonych testow wynika, ze takie rozwigzanie, pomimo
ze wymaga dodatkowego transferu danych z pamieci globalnej, jest rozwiazaniem efek-
tywniejszym w poréwnaniu do metody identyfikacji obszaru prostokatnego przy pomocy
wyznaczenia tréjwymiarowego potozenia obszaru prostokatnego w przestrzeni dyskretnej.

Opracowane rozwigzanie zmniejsza wymagany transfer danych, co prowadzi do wzro-
stu efektywnog$ci obliczen. Warto$é osiggnietej maksymalnej efektywnosci obliczen wynosi
459 Mcells/s. Stanowi to wzrost wydajnosci obliczenn o 18% w poréwnaniu do drugiej wer-
sji implementacji oraz 105% do wstepnej wersji implementacji algorytmu FDTD. Koszt
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wykazanego wzrostu efektywnosci stanowi ograniczenie rozmiaru przestrzeni obliczenio-
wej do rozmiaréw réwnych (F'1-16) x (F.J-16) x K oczek siatki Yee oraz wzrost naktadéw
numerycznych realizowanych przez jeden watek.
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Rysunek 3.33: Efektywnos¢ algorytmu FD'TD zréwnoleglonego masowo dla GPU. Wersja z
optymalizacja powierzchniowa dostepu do pamieci dzielonej. Pomiary wykonano na karcie
Quadro FX 5600.

3.5.3.5 Grupowanie danych w prostopadtosciany

W kolejnym etapie optymalizacji kodu ograniczono nadmiarowy transfer danych, ktéry
wystepuje w algorytmie opisanym w poprzednim punkcie przy wyznaczeniu pochodnej
w kierunku z. Ograniczenie to zrealizowano poprzez przydzielenie do jednego bloku wat-
kéw kliku obszaréw prostokatnych, ktore naleza do jednego prostopadtoscianu przestrzeni
obliczeniowej. Wowczas wartosci probek pdl sa aktualizowane w kolejnych iteracjach, przy
czym w jednej iteracji wyznaczane sa wartosci pél z jednego przekroju dziedziny oblicze-
niowej (16 x 16 komérek Yee). Kod, ktory realizuje opisane dziatania otrzymano poprzez
wprowadzenie jednej petli do kodu z wydruku 3.7. Przy tak zdefiniowanej metodzie aktu-
alizacji wartosci probek pél jedynie elementy wektoréw e i h, ktore naleza do w/w bokow
prostopadloscianéw przestrzeni obliczeniowej sa przesytane dwukrotnie.

Przyktadowo, przy obliczeniach wartosci probek sktadowych E, oraz F, wymagana
jest znajomo$¢ sktadowej H, oraz H, zaréwno z tej samej plaszczyzny siatki Yee (sg one
umieszczone w tablicy shx oraz shy, wydruk 3.7) jak i z ptaszczyzny sasiedniej (tablice sx0,
sy0). Zatem przy wyznaczeniu wartosci prébek sktadowych E, oraz E, z sgsiedniego ob-
szaru prostokatnego wartos¢ potowy wymaganych probek sktadowych H, oraz H, mozna
otrzymac poprzez transfer w obrebie pamieci dzielonej, np. shx[fid] = sx0[tid]. Prowa-
dzi to do zmniejszenia transferu danych z pamieci globalnej. Jednak zmniejszenie transferu
danych nie prowadzi do wzrostu efektywnosci obliczen w poréwnaniu do poprzedniej wersji
programu, co mozna zaobserwowac na wykresie 3.34.

Zdaniem autora, jest to spowodowane przez znaczny wzrost operacji numerycznych
przeprowadzonych przez jeden watek. Wynika z tego koniecznosci osiggniecia kompro-
misu pomiedzy ztozonoscia obliczen wykonywanych przez jeden watek oraz wymagany
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Rysunek 3.34: Efektywnos¢ implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla GPU w za-
leznoéci od rozmiaru podprzestrzeni przydzielonej do jednego bloku watkéw w kierunku z.
Wersja algorytmu z optymalizacja objetoSciowa dostepu do pamieci dzielonej. Rozmiar
problemu ustalono na 256 x 256 x 256 komérek Yee. Pomiary wykonano na karcie Quadro
FX 5600.

przez dana implementacje poziom transferu z pamieci globalnej. 7Z doswiadczen autora
wynika, ze wskazanie najkorzystniejszego rozwigzania jest mozliwe tylko poprzez weryfi-
kacje praktyczna réoznych wersji implementacji.

3.5.3.6 Poréwnanie opracowanych rozwiagzan

Tablica 3.17: Porownanie efektywnosci obliczen implementacji algorytmu FDTD przezna-
czonej dla GPU oraz dla pojedynczego CPU. Pomiary wykonano na karcie Quadro FX
5600 oraz procesorze komputerowym z PC1.

Sposéb zréwnoleglenia Meells/s | Wzgledne przyspieszenie
obliczen
obliczenia na CPU, rys. 3.9 30 1
zrownoleglenie gruboziarniste (300 watkéw) 10 0,33
podstawowe zréwnoleglenie drobnoziarniste 224 7,47
zrownoleglenie drobnoziarniste z prostym za- 390 13,0
stosowaniem pamieci dzielonej
zréownoleglenie drobnoziarniste z grupowa- 440 14,7
niem danych z jednego przekroju
zréownoleglenie drobnoziarniste z grupowa- 427 14,2
niem danych z prostopadtosciandéw

Poréwnanie efektywnosci obliczen opracowanych rozwiazan przedstawia tabela 3.17.
Osiagniete wartosci zostaly porownane z efektywnoscia implementacji algorytmu FDTD
przeznaczonej dla CPU i uruchomionej na PC1. Najlepsze z opracowanych rozwigzan
pozwala na osiggniecie wzrostu efektywnosci obliczen na poziomie ponad 14-krotnie wiek-
szym dla probleméw o znacznych rozmiarach w poréwnaniu do obliczen realizowanych
na CPU. Poréwnanie efektywnosci obliczen implementacji algorytmu w postaci jawnej
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dla réznych rozmiaréow probleméw przedstawiono na rys. 3.35. Mozna na nim zauwazy¢
bardzo korzystny trend: efektywnos$é¢ obliczen silnie rosnie wraz ze wzrostem rozmiaru
problemu. Wynika stad, iz architektura akceleratorow umozliwia efektywne zréwnolegle-
nie algorytmu FDTD, tak iz wzrost liczby uruchomionych watkéow prowadzi do wzrostu
wydajnosci obliczeniowej.
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Rysunek 3.35: Poréwnanie efektywnosci obliczen jednowatkowej implementacji algorytmu
FDTD przeznaczonej dla CPU z efektywnoscig otrzymang dla algorytmu FDTD zréwno-
leglonego masowo dla GPU w wersji z optymalizacja powierzchniowa dostepu do pamieci
dzielonej.

3.5.3.7 Obliczenia przeprowadzone na akceleratorze z architektura Fermi

Wszystkie dotychczas przedstawione testy z uzyciem kart graficznych przeprowadzono
na karcie Quadro FX 5600, ktoérej akcelerator graficzny posiada architekture w wersji
1.0. W dalszej czesci rozprawy pomiary czasu przeprowadzenia symulacji zostaly prze-
prowadzone z uzyciem karty GeForce GTX 580 firmy Nvidia, ktéra zawiera akcelerator
graficzny w architekturze 2.0. Wprowadzenie na rynek konsumencki akceleratorow gra-
ficznych w architekturze 2.x, nazywanej potocznie architektura Fermi, przyniosto kolejny
wzrost szybkosci dziatania dostepnych kart graficznych. Silnie do tego przyczynito sie
wprowadzenie do tych akceleratorow pamieci podrecznej L1 i L2. Pamie¢ L1 stanowi
usprawnienie dzialania pamieci dzielonej - oba rodzaje pamieci stanowia czeS¢ wspol-
nego obszaru pamieci, tak iz pamie¢ L1 dla wybranego kernela moze zosta¢ zwiekszona
kosztem pamieci dzielonej i odwrotnie. Zasadnicza roznica pomiedzy tymi rodzajami
pamieci sprowadza sie do sposobu zarzadzania danymi, ktére w nich sg umieszczane.
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Nad zawartoscig L1 pelng kontrole przejmuje akcelerator, podczas gdy pamie¢ dzielona
w peki kontrolowana jest przez programiste.

Wptyw wprowadzenia pamieci podrecznej do akceleratoréw na efektywnosé obliczen
algorytmu FDTD mozna oceni¢ na podstawie rys. 3.36 oraz rys. 3.37. W pierwszym eta-
pie zmierzono szybko$¢ dziatania programu przy zastosowaniu tradycyjnej metody zréw-
noleglenia algorytmu opisanej w p. 3.5.3.1. Rezultaty pomiaréw przedstawia rys. 3.36.

70

a1
o

AN

Efektywnosc obliczen [Mcells/s]
w B
o o

\

10!
0

0 100 200 300 400 500 600
liczba aktywnych watkow

Rysunek 3.36: Efektywnosé¢ implementacji algorytmu FDTD dla GPU wzorowanej na me-
todzie zrownoleglenia tego algorytmu dla procesoréw komputerowych. Pomiary wykonano
na karcie GTX 580.

Zmacznie wiekszg efektywnosé obliczen zmierzono przy pomiarze szybkosci dziatania
implementacji, w ktorej zastosowano zréwnoleglenie drobnoziarniste, rys. 3.37. Z porow-
nania rys. 3.36 oraz rys. 3.37 wynika, ze optymalizacja kodu przeznaczonego dla GPU
prowadzi do ponad dwudziestokrotnego wzrostu efektywnosci obliczen, wiec wprowadze-
nie pamieci podrecznej nie niweluje koniecznosci dostosowania kodu programu do archi-
tektury GPU. Charakterystyczne dla nowej architektury GPU jest przy tym, ze wprowa-
dzenie pamieci podrecznej umozliwia przeprowadzenie optymalizacji dostepu do pamieci
dzielonej i globalnej w czasie rzeczywistym, co wynika z pomiaréw przedstawionych na
rys. 3.37. Jednak za podstawows implementacje algorytmu FDTD uznano wersje, w kto-
rej zastosowano grupowanie danych z jednego przekroju (opis w p. 3.5.3.4, optymalizacja
dostepu do pamieci dzielonej z rys. 3.37). Za takim wyborem przemawia odpowiednia
organizacja danych, ktora umozliwia zdefiniowanie efektywnej implementacji algorytmu
mieszanego FDTD (p. 4.5) oraz algorytmu zawierajacego warstwe absorpcyjna, CPML,
opisang w p. 7.1.
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Rysunek 3.37: Efektywnos¢ implementacji algorytmu FDTD dla GPU dla réznych wersji
optymalizacji kodu. Pomiary wykonano na karcie GTX 580.

3.5.3.8 Podsumowanie opisu implementacji algorytmu FDTD dla GPU

W p. 3.5.3 wykazano, ze efektywno$¢ obliczeniowa symulacji FDTD przeprowadzonej dla
duzych rozmiaréw problemu na akceleratorze graficznym przy uzyciu zmiennych o poje-
dynczej precyzji jest 50-krotnie wicksza w poréwnaniu do efektywnosci zmierzonej dla
pojedynczego procesora komputerowego (rys. 3.37). Jednak opracowanie wydajnej imple-
mentacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla GPU wymaga odmiennej koncepcji budowy
tej implementacji w poréwnaniu do kodéw pisanych dla CPU. Wykazany wysoki poziom
efektywnosci jest mozliwy do osiagniecia poprzez zastosowanie w obliczeniach znacznej
liczby watkéw. Model takiego programowania nazywany jest drobnoziarnistym rownole-
glym przetwarzaniem danych (ang. fine-grained parallelism), [36].

3.6 Podsumowanie

Efektywnos¢ obliczeniowa implementacji algorytmu FDTD w postaci jawnej przezna-
czona dla CPU silnie zalezy od dostepnego maksymalnego poziomu transferu danych
pomiedzy procesorem komputerowym a pamieciag RAM. Z tego wzgledu jest ona znacz-
nie wicksza dla probleméw o mniejszych rozmiarach, gdzie w wigkszym stopniu wy-
stepuje szybki transfer danych do pamieci podrecznej procesora. Silne ograniczenie po-
ziomu transferu danych w procesorach wielordzeniowych stanowi zasadniczg przeszkode
w osiggnieciu skalowalnosci algorytmu FDTD w tym $rodowisku. Skalowalnosé tego algo-
rytmu w szerokim zakresie rozmiaréw analizowanych probleméw jest mozliwa do osiggnie-
cia dla komputeréw wieloprocesorowych jesli dla kazdego procesu przydzielony zostanie
osobny kontroler pamieci.
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Udowodniono, ze akceleratory graficzne umozliwiaja przeprowadzenie symulacji fali
elektromagnetycznej za pomocg algorytmu FDTD z duzo wieksza efektywnoscig niz ma to
miejsce dla procesorow komputerowych z pojedynczego zestawu komputerowego.
Architektura GPU pozwala osiggnac¢ wysoki poziom efektywnosci obliczen dla probleméw
o znacznych rozmiarach, co pozytywnie odréznia ja od architektury CPU.

Najwiekszy poziom efektywnosci obliczen otrzymano przy uruchomieniu obliczen na
klastrze Galera. Przy zachowaniu reguly przydzielenia jednego kontrolera pamieci dla
jednej poddziedziny obliczeniowej osiggnieto skalowalnosé zréwnoleglonej implementacji
algorytmu FDTD, co pozwala na przeprowadzenie symulacji probleméw elektromagne-
tycznych opisanych przez dziedzine obliczeniowa o najwiekszym rozmiarze (z uwagi na
dostepna pamie¢ RAM o najwiekszym rozmiarze sposrdéd badanych érodowisk sprzeto-
wych) oraz z najwieksza efektywnoscia obliczen, przy zatozeniu, ze obliczenia zostang
przeprowadzone na znacznej liczbie weztow. Nalezy przy tym podkresli¢, ze koszt takiego
rozwigzania jest rowniez najwiekszy. Zmierzona dla karty graficznej efektywnosé obli-
czeniowa dla probleméw o duzych rozmiarach jest 50-krotnie wigksza w poréwnania do
jednowatkowych obliczenn wykonanych na pojedynczym procesorze komputerowym.

Przy zatozeniu, ze pojedynczy wezet obliczeniowy z klastra zawiera jeden procesor
wielordzeniowy, ktéry umozliwia dwukrotne przyspieszenie obliczen przy zastosowaniu
zrownoleglonej implementacji algorytmu FDTD, klaster oferujacy zblizong efektywnosé
obliczen powinien zawiera¢ co najmniej 25 weztéw. Warto przy tym zauwazy¢, ze prze-
waga klastra w porownaniu do karty graficznej jest znacznie wigkszy zasob pamieci RAM,
co ma istotne znaczenie przy przeprowadzaniu symulacji FDTD dla probleméw o bardzo
duzych rozmiarach. Jednak koszt zakupu takiego rozwiazania bytby wielokrotnie wiek-
szy w poréwnaniu do ceny zestawu komputerowego wyposazonego w pojedyncza karte
graficzng. Rowniez koszt uzytkowania klastra jest znacznie wiekszy: uwzgledniajac jedy-
nie pobierang energie elektryczna, przy zatozeniu, ze obcigzony obliczeniami komputer
z karta graficzng zuzywa w ciggu godziny 1000Wh energii elektrycznej, a jeden wezet
klastra zuzywa jej 750Wh, to koszt uzytkowania klastra jest ponad osiemnastokrotnie
wiekszy w porownaniu z kosztem uzytkowania komputera z karta graficzna.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, mozna stwierdzi¢, ze symulacje elektromagne-
tyczne mozna przeprowadzi¢ najefektywniej i najekonomiczniej na kartach graficznych.
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Algorytm FDTD w postaci macierzowej

Algorytm FDTD oparty jest na dyskretyzacji w rownaniach Maxwella dziedziny czasu
oraz przestrzeni. Jak wykazano w rozdziale 2 wartos¢ pochodnej w przestrzeni w postaci
dyskretnej moze zosta¢ wyznaczona w algorytmie w dwoch wariantach:

1. implementacja macierzowa - pochodna pola w przestrzeni jest wyznaczona przez
mnozenie wektora probek pola elektromagnetycznego przez macierz rzadka, zgodnie
z 1. (2.23).

2. implementacja jawna - pochodna pola w przestrzeni jest wyznaczona za pomoca
algorytmu, ktory odwotuje sie bezposrednio do poszczegdlnych elementow wektorow
e oraz h za pomoca indekséw, zgodnie z r. (2.24)

Przewagg implementacji jawnej nad macierzowa jest wicksza efektywnosc¢ obliczen dla
niezmodyfikowanej wersji algorytmu, natomiast macierzowej nad jawna duza elastyczno$é
przy modyfikacji algorytmu FDTD. Modyfikacja algorytmu FDTD w postaci macierzowej
moze prowadzi¢ do wzrostu szybkosci obliczen, co zostanie opisane w rozdziatach 5 i 6.
Jednak przejscie na zapis macierzowy algorytmu FDTD, przy zachowaniu wszystkich za-
leznosci pomiedzy probkami pol w niezmienionej formie, prowadzi do spadku efektywnosci
obliczeniowej.

W tym rozdziale zostana przeanalizowane parametry, ktére wpltywaja na efektyw-
no$¢ obliczen implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej wraz z poréwnaniem
otrzymanych rezultatow z wynikami otrzymanymi przy analizie algorytmu w formie jaw-
nej. Wspomniana analiza obejmuje rowniez ocene efektywnodci zrownoleglenia algorytmu
w formie macierzowej.

Do przeprowadzenia symulacji opisanych w tym rozdziale zastosowano karte graficzng
GeForce GTX 580.
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4.1 Jednowatkowa implementacja przeznaczona dla CPU

Zasadnicza czes¢ macierzowej postaci algorytmu FDTD stanowi algorytm mnozenia ma-
cierzy rzadkiej przez wektor, zgodnie z r. (2.23). Dlatego sposéb reprezentacji macierzy
rzadkiej w programie ma znaczacy wptyw na efektywnos¢ obliczen. Informacje o podsta-
wowych formatach reprezentacji macierzy rzadkiej w programach komputerowych zawiera
p. C.3. W programach przedstawionych w tej rozprawie, ktére sa przeznaczonych dla pro-
cesoréw komputerowych i stosuja w obliczeniach operacje na macierzach rzadkich, do
reprezentacji macierzy rzadkiej wybrano format CRS (ang. Compressed Row Storage).

for( it = 0; it < iterNo; it++ ){
// pobudzenie miekkie

for( xx=0; xx<psrcLen; xx++ )
ex[ psrc[ xx ] ] += src[ it ];

// wyznaczenie wartosct skladowych pola e
matvecP( &roth, h, e );
// wyznaczenie wartosct skladowych pola h
matvecN( &rote, e, h );

// pobranie wartosci pola elektrycznego
for( xx=0; xx<pseplen; xx++ )

sepl it ] += ex[ psepl xx ] 1;
}

Wydruk 4.1: Jednowatkowa implementacja macierzowa algorytmu FDTD przeznaczona
dla CPU !

inline void matvecP( int* rj, int* ri, double* rvr, int ml, int nl, int nzmax,
double* xx, doublex* yy ){
int j = 0;
int p = 0;
register double tt = O;
for( ; j<mnil; j++ ){
tt = 0.0;
for( ; p< ril[j+1]; p++ )
tt += rvr[p] * xx[ rjlpl J;
yy[j1 += tt;
}
}

Wydruk 4.2: Implementacja mnozenia macierzy rzadkiej w formacie CRS przez wektor
przeznaczona dla CPU

Funkcja matvecN rézni si¢ od funkcji matvecP tylko w 10 linii, gdzie zamiast yy[j] += tt wyste-
puje odejmowanie yy[j] -= tt.
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Wydruk 4.2 przedstawia implementacje algorytmu mnozenia macierzy rzadkiej w for-
macie CRS przez wektor. Na podstawie wydruku 4.1 mozna stwierdzi¢, ze implementacja
algorytmu FDTD w formie macierzowej sprowadza sie w gtéwnej mierze do dwukrotnego
wywolania algorytmu mnozenie macierzy rzadkiej przez wektor.

Macierze rzadkie, ktére mozna zastosowaé¢ we wskazanej implementacji, moga miec¢
posta¢ zdefiniowana przez zaleznosci (2.16) oraz (2.19). Nalezy jednak podkresli¢, ze im-
plementacja z wydruku 4.1 pozwala rowniez na przeprowadzenie obliczen z algorytmem
FDTD poddanym modyfikacji, np. poprzez wtaczenie obszaru z lokalnie zmniejszonym
krokiem dyskretyzacji lub poprzez wtaczenie makromodeli.

4.2 Koszty numeryczne implementacji algorytmu FDTD w postaci macie-
rzowej

Koszty numeryczne dla algorytmu w postaci jawnej zostaly wykazane w p. 3.2, jednak
z uwagi na zastosowanie macierzy do reprezentacji zaleznosci pomiedzy wektorami e i h,
koszty implementacji algorytmu w postaci macierzowej beda wieksze. W ponizszych za-
leznosciach zatozono, ze macierz rzadka reprezentowana jest w formacie CRS.

Zr.(2.14), (2.16) i (2.19) wynika, ze macierze Rg oraz Ry posiadaja w zdecydowanej
wiekszosci wierszy cztery elementy niezerowe (warunki brzegowe zawarte w tych macier-
zach wymuszaja istnienie wierszy z dwoma lub trzema elementami niezerowymi, jednak
liczba takich wierszy jest na poziomie 2-+5% w zaleznosci od wielkosci problemu i w celu
zwiekszenia przejrzystoscei dalszych wyprowadzen nie zostata ona w nich uwzgledniona).
Zgodnie z r.(2.12) i (2.13) rozmiar wektoréw e i h, wynosi 3/V. Zatem liczba elementow
niezerowych macierzy Rgp i Ry wynosi nnz = 12N. Biorac pod uwage r. (C.1), mozna
oszacowad liczbe bajtow wymaganych przez algorytm FDTD w postaci macierzowej Ly,
wedle r. (4.1), ktére uwzglednia macierz Ry i Ry oraz wektory e i h.

LBMNSONO{F—FZ;ONOU (41)

Poréwnujac r. (3.2a) i (4.1) mozna stwierdzié, ze przy obliczeniach na zmiennych
o pojedynczej precyzji (ap = «j) zapis macierzowy wymaga w przyblizeniu pie¢ razy
wiecej pamieci w porownaniu do algorytmu w postaci jawnej.

Wykonanie jednej aktualizacji wartosci pél wedle r. (2.23) wymaga wykonania dwéch
operacji mnozenia przez macierz rzadka oraz czterech dodawan wektoréw o rozmiarze 3/N.
Uwzgledniajac r. (C.2), liczbe operacji zmiennoprzecinkowych wykonywanych w jednej
iteracji algorytmu FDTD w postaci macierzowej Lp 1 okresla r. (4.2).

Biorac pod uwage r. (3.2b) oraz r. (4.2) widoczne jest, iz algorytm w formie macierzowej
wymaga przeprowadzenia okoto 24% wiekszej liczby operacji zmiennoprzecinkowych.

Istotny wzrost kosztow numerycznych przy przejsciu z zapisu w postaci jawnej do
zapisu macierzowego prowadzi do wniosku, iz zastosowaniu zapisu macierzowego moze
by¢ efektywne tylko wtedy, gdy zostanie on zmodyfikowany, np. poprzez wprowadzenie
lokalnego zageszczenia siatki (rozdziat 5) lub makromodeli (rozdziat 6).
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4.2.1 Pomiar efektywnosci obliczen

Rezultaty pomiaréw efektywnosci obliczent implementacji algorytmu FDTD w formie ma-
cierzowej przeznaczonej dla CPU przedstawia rys. 4.1. Poréwnujac wykresy z rys. 4.1 oraz
3.9 mozna stwierdzi¢, iz posta¢ macierzowa algorytmu charakteryzuje sie ponad dwukrot-
nym spadkiem efektywnosci obliczen w porownaniu do implementacji algorytmu w postaci
jawnej. Zatem wprowadzenie modyfikacji do algorytmu FDTD w postaci macierzowej
powinno prowadzi¢ do co najmniej dwukrotnego przyspieszenia szybkosci dziatania al-
gorytmu, aby otrzymac¢ efektywnos¢ obliczen wieksza niz dla implementacji w postaci
jawnej. Przyktady takich sytuacji zostaty opisane w rozdziale 7.
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Rysunek 4.1: Efektywnos$¢ jednowatkowej implementacji algorytmu FDTD w formie ma-
cierzowej przeznaczonej dla CPU

4.3 Implementacja przeznaczona dla akceleratorow graficznych

Implementacja algorytmu mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor przeznaczona dla ak-
celeratoréw graficznych przedstawiona zostata na wydruku 4.3. Kazdy watek w tej im-
plementacji odpowiada za mnozenie jednego wiersza macierzy przez wektor. Rozwiaza-
nie takie nie jest optymalne, gdyz akcelerator graficzny przetwarza dane na zbiorach 32
watkow w czasie odpowiadajacym wykonywaniu obliczen przez najbardziej czasochtonny
watek, np. jesli jeden watek wykonuje sto mnozen, a reszta watkéw tylko jedno mmnoze-
nie, to czas wykonania tego zbioru watkéw odpowiada czasowi wykonania 3200 mnozen.
Jednak dla macierzy rotacji w podstawowej wersji, w ktérych okoto 90% wierszy stano-
wig wiersze o czterech elementach niezerowych, ta implementacja okazata si¢ najbardziej
efektywna spoérod implementacji rozpatrywanych przez autora tej rozprawy. Mozliwe do
przeprowadzenia optymalizacje dla macierzy o wigkszym zréznicowaniu liczby elementéow
niezerowych w wierszu przedstawiono np. w [25].
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__global__ void matvecD_T( float * x, float * vy,
int * ri, int * rj, float *rvr, int len ){
// indeks watku w siatce blokow
int index = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
if ( index>=len ) // czy indeks nie wykracza poza dlugosc wektora y
return;
float Csub = y[index];
for( int p = rjlindex]; p < rjlindex + 1]; p++ )
Csub += rvr[p]l * x[ rilpl 1;
y[ index ] = Csub;
}

Wydruk 4.3: Implementacja mnozenia macierzy rzadkiej w formacie CRS przez wektor
preznaczona dla GPU

4.3.1 Pomiar efektywnosci obliczen

Rezultaty pomiaréw efektywnosci implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej
przeznaczonej dla GPU przedstawiono na rys. 4.2.
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Rysunek 4.2: Efektywnos¢ implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej prze-
znaczonej dla GPU oraz CPU. Pomiary wykonano na karcie GTX 580 oraz komputerach
PC11i PC2.

Zmierzona efektywnos$é obliczeni dla probleméw o znacznych rozmiarach (N > 216)
jest 30-krotnie wicksza w poréwnaniu do rezultatu otrzymanego dla procesorow kompu-
terowych dla analogicznego algorytmu (rys. 4.1). Podobnie jak dla algorytmu w postaci
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jawnej, rowniez i dla algorytmu macierzowego mozna zaobserwowac, iz efektywnosé dla
znacznych rozmiaréw problemu zachowuje podobny poziom, co stanowi przewage w po-
rownaniu do procesoréw komputerowych. Jednak w porownaniu do najbardziej efektywnej
implementacji algorytmu FDTD w postaci jawnej przeznaczonej dla GPU spadek efektyw-
nosci implementacji macierzowej jest ponad czterokrotny. Tak znaczna réznica wynika
przede wszystkim z mniejszej mozliwosci ukrywania opdznienia zwigzanego z transferem
danych przez instrukcje realizujace dzialania matematyczne. W implementacji jawnej wy-
stepuje prosty schemat dziatania algorytmu: pobranie danych, wykonanie obliczen i zapi-
sanie rezultatu obliczen do pamieci. Natomiast w implementacji macierzowej wystepuje
dwuetapowe pobranie danych z pamieci: najpierw pobierany jest indeks ri, a w drugiej
kolejnosci nastepuje pobranie wartosci z wektora x, co znacznie zwigksza czas wymagany
do transferu danych, tym bardziej, ze dane nie sa pobierane sekwencyjnie z tego samego
obszaru pamieci. Dodatkowo watki wykonuja rézng liczbe dziatan, jesli liczba elementéw
niezerowych w poszczegolnych wierszach rozni sie. Na podstawie tego przyktadu, mozna
stwierdzi¢, iz programowanie dla akceleratoréw graficznych wymaga silnego dostosowa-
nia algorytmu do ich wtasnosci, w przeciwnym razie efektywnosé¢ wykorzystania zasoboéw
sprzetowych bedzie niska.

4.4 Zréwnoleglenie algorytmu macierzowego na potrzeby klastra

Istotna cecha macierzy Rg oraz Ry, ktora powinna by¢ brana pod uwage przy ocenie
szybkosci dziatania implementacji algorytmu mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor,
stanowi wystepowanie co najwyzej czterech elementéw niezerowych w kazdym wierszu
oraz kazdej kolumnie. Cecha ta wynika z postaci dyskretnej réwnan Maxwella (r. (2.11)),
gdzie warto$¢ jednej probki pola wyznaczana jest w zaleznosci od czterech innych probek
pola. Przyktadowe potozenie miejsc niezerowych macierzy zdefiniowanej przez r. (2.14),
dla problemu o rozmiarze 20 x 20 x 20, zostalo przedstawione na rys. 4.3. Regularno$é
utozenia miejsc niezerowych jest wielka zaleta macierzy Rp oraz Ry z punktu widzenia
efektywnosci obliczen jednowgtkowych. Jednak, co zostanie wykazane w nastepnym punk-
cie rozprawy, takie utozenie miejsc niezerowych w macierzach nie jest optymalne z punktu
widzenia efektywnosci obliczen réwnoleglych dedykowanych procesorom komputerowym.

4.41 Zrownoleglenie obliczen dla macierzy rotacji o standardowej postaci

W punkcie tym zostanie wykazane, iz macierze zdefiniowane w r. (2.14) charakteryzuja sie
stabym dostosowaniem do rownolegtej operacji mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor,
co wykazano réwniez w [104]. Opis zagadnienia zostanie przeprowadzony dla §rodowiska
obliczeniowego, ktére sktada sie z weztow o takiej samej mocy obliczeniowej, czyli zarowno
dla klastra jak i procesora wielordzeniowego. Takie zatozenie zwigksza przejrzystos¢ opisu
przy zachowaniu poprawnosci wnioskow réwniez dla srodowiska o nierownym rozktadzie
mocy obliczeniowej pomiedzy weztami obliczeniowymi.

W zaimplementowanym przez autora tej rozprawy zréwnoleglonym algorytmie mnoze-
nia macierzy rzadkiej przez wektor, w sytuacji, gdy program zostaje uruchomiony w sro-
dowisku sktadajacym sie z wezléw o takiej samej mocy obliczeniowej, do kazdego watku
programu zostaje przydzielony fragment wektoréw e oraz h o zblizonych rozmiarach.
Z uwagi na warunki brzegowe rozmiar wektoréw e i h nieznacznie sie rézni, jednak w celu
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Rysunek 4.3: Elementy niezerowe macierzy rotacji Rg dla problemu o rozmiarze 20 x 20 x
20

zwiekszenia przejrzystosci dalszego opisu przyjeto, ze liczba préobek pola z wektoréw e oraz
h przydzielona do kazdego watku wynosi N;. Zatozono przy tym, ze kazdy watek zarzadza
obliczeniami na przydzielonym do niego rdzeniu procesora komputerowego (liczba wat-
kéw odpowiada liczbie rdzeni procesoréw komputerowych). Biorac pod uwage r. (2.12),
fragment probek o dtugosci N; moze obejmowac:

1. prébki jednej sktadowej pola,

2. probki dwéch sktadowych pola - fragment bedzie obejmowac ostatnie elementy wek-
tora probek jednej sktadowej oraz pierwsze elementy wektora probek drugiej sktado-
wej, np. [ ... E,(N—1) E,(N) E (1) E,(2) ...]. Zakladajac, ze analizowany problem
nie jest bardzo maty lub liczba weztow nie jest bardzo duza, czyli ze N; < N, mozna
stwierdzi¢, ze probki te okreslajg warto$é pola odlegtych fragmentéw przestrzeni dys-
kretnej, a wiec zadne dwa elementy z tego zakresu wektora nie beda bra¢ udziatu
W wyznaczeniu wartosci tej samej probki pola.

Poniewaz podzial wektoréw e oraz h jest analogiczny, to kazdy watek programu bedzie
przechowywaé¢ wartosci probek pol zupetnie ze soba niezwigzanych, tzn. zaden fragment
wektora e przydzielony do danego watku nie zostanie zastosowany przy aktualizacji war-
tosci fragmentu wektora h przydzielonego do tego samego watku i na odwrét (w rowna-
niach Maxwella sktadowa E; pola nie zalezy bezposrednio od sktadowej H; i na odwrét).
W rezultacie wszystkie zmienne potrzebne do wykonania aktualizacji wartosci probek
pol zawartych w e oraz h wymagajg transferu danych pomiedzy watkami, co w klastrze
wymaga komunikacji pomiedzy weztami obliczeniowymi. Poziom tego transferu zostanie
oszacowany na przyktadzie wyznaczenia warto$ci probek sktadowej F, z zastosowaniem
zaleznosci wywodzacej sie od r. (2.11a). Transfer danych przy wyznaczeniu wartosci tej
sktadowej moze mie¢ rézny poziom w zaleznosci od wielkosci problemu:

1. Najwigkszy transfer danych bedzie miat miejsce dla problemu o bardzo duzych roz-

miarach lub gdy liczba weztow obliczeniowych jest duza, tzn. gdy J > N, oraz
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K > N;. Wéwczas nie ma czesci wspélnej zbioréw probek H, (i, 7, k), Hy(i, 5,k — 1),
H.(i,j, k) oraz H,(i, j—1, k). W zwiazku z tym, wymagany transfer danych jest czte-
rokrotnie wiekszy od liczby prébek fragmentu wektora e przydzielonego do danego
watku programu, czyli wynosi 4N;.

2. W drugiej skrajnej sytuacji, gdy cze$¢ wspélna zbioréw probek H, (7,7, k)
i Hy(i,7,k—1) wynosi N; — K prébek oraz czesé¢ wspolna zbioréw prébek H., (i, j, k)
i H.(i,j—1,k) wynosi N;— J probek, transfer jest najmniejszy i wynosi 2N, + K + J
prébek pola.

Zatem przy rownoleglym mnozeniu macierzy rzadkiej przez wektor, dla macierzy zde-
finiowanej przez r. (2.14), transfer danych bedzie wiekszy od 2N,. Z tego powodu suma-
ryczny transfer danych przy pojedynczym mnozeniu macierzy rotacji Rg przez wektor
e (Ry przez h) jest wiekszy od dwukrotnosci rozmiaru wektora e (h). Prowadzi to do
znacznego spadku efektywnosci w poréwnaniu do sytuacji, w ktérej transfer danych jest
zoptymalizowany.

4.4.2 Dowolna permutacja elementéw

Istnieja dwa kierunki optymalizacji algorytmu FDTD w postaci macierzowej:

1. mozna zmieni¢ zbiér elementéw wektoréw e oraz h przydzielanych do weztéw obli-
czeniowych,

2. mozna zmieni¢ potozenie elementéw niezerowych w macierzy poprzez zastosowanie
permutacji macierzy.

Mozna udowodni¢, ze kazda optymalizacja transferu danych wykonana przy pomocy
pierwszej metody ma swo6j odpowiednik w postaci optymalizacji wykonanej przy pomocy
drugiej metody i na odwrot. W zwiazku z tym rozwigzania te sa rownowazne pod wzgle-
dem poziomu transferu danych. Dowdd tego stwierdzenia mozna przeprowadzi¢ stosujac
opis matematyczny.

Przydzial elementow wektoréw do weztow obliczeniowych mozna opisaé jako odwzo-
rowanie od numeréw elementow w wektorze globalnym do elementéw wektora w wektorze
lokalnym (przydzielonym do danego watku). Wéwczas wektory lokalne pola elektrycznego
e,1 oraz magnetycznego h,; sa zdefiniowane jako

evi(p) = e(q) (4.3)
h,1(r) = h(s) (4.4)
fp)=q (4.5)
g(r) =s (4.6)

gdzie:
f(p) - funkcja, ktéra odwzorowuje numer prébki w wektorze lokalnym e,; na numer probki
w wektorze globalnym e,
g(p) - funkcja, ktéra odwzorowuje numer prébki w wektorze lokalnym h,; na numer prébki
w wektorze globalnym h.

Alternatywnym rozwiagzaniem jest zdefiniowanie macierzy permutacji probek pola elek-
trycznego P, i magnetycznego Pj,. Sa one bezposrednio zwiazane z funkcjami f(p) oraz
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g(p) 1 sa okreslone przez r. (4.7) oraz r. (4.8).

|1 dlaa= f(b)
Fe(a,b) { 0 dlaa# f(b) (4.7)

|1 dlaa=g(b)
Py(a,b) = { 0 dlaa # g(b) (4.8)

Przy pomocy P. i P, zostaja zdefiniowane zmienne spermutowane:

en = Pe (4.9)
h,, = Ph (4.10)
Rp. = P.RpP! (4.11)
Ry 2 = P.RpP! (4.12)

Woéwcezas rownomierny przydziat zakreséw wektorow e, oraz h,» prowadzi do uzyska-
nia identycznego transferu danych jak przy zastosowaniu selektywnego transferu wybra-
nych elementéw wektorow e,; i e,; do poszczegdlnych weztéw obliczeniowych. Roznica
pomiedzy obydwoma rozwigzaniami sprowadza sie do nastepujacych zagadnien:

1. rozwigzanie z selektywnym wyborem elementow wektora wymaga zdefiniowania do-
datkowych tablic, ktére przechowuja wartosci funkeji f(a) oraz f(b),

2. zastosowanie odpowiedniej permutacji w metodzie drugiej pozwala uporzadkowac
wektory wymagane do transferu danych pomiedzy weztami w jednolite bloki, a przez
to nie jest wymagany wektor indekséw elementéw przeznaczonych do transferu da-
nych, a jedynie zbiory par liczb: indeks pierwszego elementu przeznaczonego do
transferu oraz liczba elementéw przeznaczona do przestania,

3. zastosowanie permutacji prowadzi do uzyskania mniejszej dtugosci wektora lokal-
nego w poréwnaniu do rozwigzania opierajacego sie o selektywny transfer danych.
Jest to zwiazane z tym, ze selektywny transfer danych wymaga wykonywanie obli-
czen na catym wektorze e oraz h, podczas, gdy odpowiednia permutacja prowadzi
do zmniejszenia zakresu elementow wektorow e oraz h, do ktorych bedzie si¢ odwo-
tywatl algorytm w kazdym z watkow.

Do analizy numerycznej efektywnosci wybrano wersje z permutacja elementéw macie-
rzy 7 uwagi na wyzej opisana przewage tego rozwigzania.

Optymalizacje transferu danych poprzez zastosowanie permutacji mozna przeprowa-
dzi¢ stosujac uniwersalne algorytmy np. odwrotnego porzadkowania Cuthill-McKee. Dla
problemu o rozmiarze 20 x 20 x 20 rozmieszczenie elementéw niezerowych macierzy Rg po
zastosowaniu algorytmu odwrotnego porzadkowania Cuthill-McKee przedstawia rys. 4.4.
Ten rodzaj permutacji pozwala na znaczace zmniejszenie liczby zmiennych transmitowa-
nych pomiedzy weztami obliczeniowymi podczas dziatania algorytmu mnozenia macierzy
rzadkiej przez wektor, co wykazano w p. 4.4.4.

4.4.3 Permutacja oparta o wtasnosci fizyczne macierzy rotacji

W p. 3.4 wykazano, ze algorytm FDTD moze by¢ skalowalny w srodowisku klastra. Ska-
lowalnos¢ algorytmu FDTD jest mozliwa do osiggniecia przy zapewnieniu odpowiednio
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Rysunek 4.4: Elementy niezerowe macierzy rotacji R spermutowanej za pomoca algo-

rytmu odwrotnego porzadkowania Cuthill-McKee

niskiego poziomu transferu danych pomiedzy weztami klastra. W zréwnoleglonej imple-
mentacji algorytmu FDTD w postaci jawnej niski poziom transferu danych uzyskano
poprzez uwzglednienie powigzania pomiedzy elementami wektoréow e i h wynikajacego
z fizycznej budowy siatki dyskretyzacji. Wowczas wymianie danych podlegaja jedynie
wybrane wartosci probek pél, ktére naleza do oczek siatki Yee tworzacych granice pod-
dziedzin.

7, powyzszych rozwazan wynika, ze w celu uzyskania dobrej skalowalnosci algorytmu
FDTD w formie macierzowej nalezy tak zdefiniowa¢ ultozenie elementow niezerowych
w macierzy, aby wystepowal transfer danych analogiczny do sytuacji wystepujacej w zrow-
nolegleniu algorytmu FDTD w postaci jawnej. Permutacja, ktora prowadzi do wskazanego
utozenia danych zostata nazwana w tej rozprawie permutacja opartg o wtasnosci fizyczne
macierzy rotacji, [104]. Analogiczne rozwiazanie w obliczeniach probleméw wtasnych opi-
sano w [124], [125].

Permutacja ta prowadzi do okreslenia alternatywnego w odniesieniu do zdefiniowanego
w r. (2.12) ulozenia prébek pdél w wektorach e oraz h. Utozenie to sprowadza sie do
zgrupowania probek pol z jednego przekroju dziedziny dyskretnej, np. dla z = const,
w jednolitym zakresie prébek pola, co w formie matematycznej ujmuja r. (4.13).

Tak zdefiniowana permutacja wektora e prowadzi do utozenia w bliskim sgsiedztwie
probek pol, ktére sa w bezposredniej relacji wynikajacej z rownan Maxwella. W efekcie
tych przeksztatcen macierz R g stanowi macierz wstegowa. Przyktad macierzy rotacji pola
elektrycznego po zastosowaniu permutacji wektorow e oraz h przestawiono na rys. 4.5.
W zmodyfikowanej w ten sposéb macierzy rotacji szeroko$¢ wstegi wynosi max{I, J, K},
co stanowi znacznie mniejsza wartos¢ niz szeroko$¢ wstegi macierzy podstawowej wyno-
szaca [ - J.

Dodatkowa korzys¢ z tak okreslonego uporzadkowania probek pol w wektorach e oraz
h stanowi uzyskanie mozliwosci przeprowadzenia komunikacji jednokierunkowej pomie-
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dzy weztami przy wyznaczaniu warto$ci dyskretnej rotacji pola elektrycznego lub ma-
gnetycznego. Prowadzi to do znacznego zmniejszenia liczby operacji wymaganych w pro-
cesie wymiany danych. Komunikacja jednokierunkowa jest mozliwa do osiagniecia przy
zastosowaniu podziatu wektoréw e oraz h pomiedzy poddziedziny zgodnie z granicami
wyznaczonymi przez przekréj dziedziny obliczeniowej. Jesli podziat wektoréw nie bedzie
umozliwiat przeprowadzenia jednokierunkowej transmisji danych, to wowczas transmisja
taka bedzie dwukierunkowa.

2000

4000

6000 -

8000 -

10000 -

12000

14000 -

16000 -

18000 -

0

L L L L L L L L AN
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
nnz = 73872

(4.13a)
(4.13b)

(4.13c¢)

Rysunek 4.5: Elementy niezerowe macierzy dla macierzy powstatej po zastosowaniu per-
mutacji opartej o wtasnosci fizyczne macierzy rotacji
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4.44 Testy numeryczne

W celu zilustrowania réznicy efektywnosci zrownoleglonego algorytmu FDTD w formie
macierzowej przy zastosowaniu réznych wariantow ulozenia probek pél w wektorach e
oraz h zostang zaprezentowane wyniki testow wykonanych dla prostopadto$ciennego re-
zonatora.

Implementacja zréwnoleglonego algorytmu FDTD w formie macierzowej zostata wyko-
nana z zastosowaniem biblioteki MPI, [64]. Macierze rzadkie sa reprezentowane w formacie
CRS, ktoéry opisano w p. C.3.

4.4.4.1 Symulacje probleméw o niewielkich rozmiarach

Rezultaty testow, ktoére zostaly opisany w tym podpunkcie, zostaly przeprowadzone na
komputerze PC2. Do testow wybrano problem o rozmiarze 21 x 21 x 23 komorek siatki
Yee (N ~ 10000). Wowczas loga(N) = 13, 3, czyli biorac pod uwage r. (4.1), rozmiar pro-
blemu odpowiada zakresowi, dla ktérego w implementacji jawnej uzyskano skalowalnos¢
algorytmu najblizsza liniowej (rys. 3.17).

Symulacje zostaly przeprowadzone dla trzech rodzajéw ulozenia elementéw niezero-
wych w macierzy:

1. macierzy podstawowej zdefiniowanej przez r. (2.14),

2. macierzy z zastosowang permutacja wynikajaca z odwrotnego porzadkowania Cuthill-
McKee,

3. macierzy z zastosowang permutacjg zgodna z wtasnosciami fizycznymi dziedziny
dyskretne;j.

Testy zrealizowane dla problemu o matych rozmiarach stanowia istotna cze$¢ oceny
skalowalnosci algorytmu FDTD w formie macierzowej, gdyz ilustruja one duza wrazliwos$é
efektywnosci zréwnoleglenia na czas transferu danych.

Zmaczaca roznica pomiedzy liczbg danych przesytanych pomiedzy watkami przy zasto-
sowaniu réznego uporzadkowania wektoréw probek pol zostata przedstawiona w tab. 4.1.
Podane w tabeli wartosci potwierdzaja znaczna liczbe danych niezbedng do przestania
w sytuacji, gdy w obliczeniach zastosowana jest podstawowa posta¢ macierzy rotacji.
Natomiast permutacja oparta o wtasnosci fizyczne dziedziny dyskretnej wyrdznia sie zde-
cydowanie najmniejszym poziomem transmisji danych w obliczeniach zréwnoleglonego
macierzowego algorytmu FDTD.

W tabelach 4.2 + 4.5 przedstawiono wielko$¢ transmisji danych pomiedzy watkami,
ktora jest wymagana przy aktualizacji wartosci probek pdél magnetycznych. W tabelach
tych przez komunikacje w zakresie tego samego watku oznaczono stopien wykorzysta-
nia w obliczeniach danych przydzielonych do tego watku. W tab. 4.5 wykazano, ze przy
uporzadkowaniu danych z uwzglednieniem wtasnosci fizycznych dziedziny dyskretnej, wy-
stepuje najmniejszy poziom transmisji danych pomiedzy watkami oraz najwicksze wy-
korzystanie do obliczen danych przydzielonych do poszczegdlnych watkow. Natomiast
najmniej korzystna sytuacja, z punktu widzenia efektywnosci obliczen, zostata zapre-
zentowana w tab. 4.2, gdzie liczba danych wymagana do transmisji jest zdecydowanie
najwieksza sposrod wszystkich zaprezentowanych rozwigzan, co posrednio jest zwigzane
z tym, ze jedna probka pola jest stosowana w obliczeniach co najwyzej dwukrotnie.

Ro6znica pomiedzy transmisjg dwukierunkows a jednokierunkowsa jest widoczna przy
poréwnaniu tab. 4.4 oraz tab. 4.5. Kosztem osiagniecia transmisji jednokierunkowe;j jest
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Tablica 4.1: Catkowity transfer danych dla réznego uporzadkowania wektoréw prébek pol

permutacja
oparta o
macierz Cuthill-McKee wlasnosci
podstawowa fizyczne
dziedziny
dyskretnej
catkowita liczba prébek pola 929106 90106 99106
elektrycznego
catkowita liczba prébek pola 30492 30492 30492
magnetycznego
liczba prébek pola
elektrycznego przestana 61953 3824 2772
w kazdej iteracji
liczba prébek pola
magnetycznego przestana 59180 3605 2772
w kazdej iteracji

Tablica 4.2: Liczba probek pél transmitowana pomiedzy watkami w kazdej iteracji przy
zastosowaniu w obliczeniach macierzy podstawowej

watki nadawcze: H watek 1 ‘ watek 2 ‘ watek 3 ‘ watek 4

watek 1 (odbiorczy) 0 5312 5324 5093
watek 2 (odbiorczy) 5082 0 5082 5083
watek 3 (odbiorczy) 5197 5429 0 5082
watek 4 (odbiorczy) 5087 5098 5084 0

Tablica 4.3: Liczba probek pél transmitowana pomiedzy watkami w kazdej iteracji przy
zastosowaniu permutacji macierzy podstawowej wynikajacej z odwrotnego porzadkowania
Cuthill-McKee

watki nadawcze:

H watek 1 | watek 2 | watek 3 ‘ watek 4

watek 1 (odbiorczy) 7617 367 0 0
watek 2 (odbiorczy) 836 7621 551 0
watek 3 (odbiorczy) 0 821 7579 573
watek 4 (odbiorczy) 0 0 676 7623

nierownomierny przydziat wektoréw probek do watkow, ktory jest rownoznaczny z nieréw-
nomierng liczba dziatan wykonywanych przez watki. Jednak testy numeryczne, ktérych
rezultaty przedstawia rys. 4.6, wskazuja, ze zmniejszenie liczby operacji realizujacych
transmisje danych pomiedzy watkami powoduje wyrazny wzrost efektywnosci zrownole-
glenia algorytmu FDTD.

Zobrazowanie zmian efektywnosci zréwnoleglenia przy zastosowaniu réznej liczby pro-
cesoréw oraz dla réznego uporzadkowania elementéw wektorow e i h przedstawiono na
rys. 4.6. Rysunek ten wyraznie wykazuje, ze skalowalno$¢ algorytmu silnie zalezy od wiel-
kosci transmisji danych. Najlepszy poziom skalowalnosci jest poréwnywalny lub nawet
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Tablica 4.4: Liczba probek pél transmitowana pomiedzy watkami w kazdej iteracji przy
zastosowaniu permutacji macierzy podstawowej opartej o wtasnosci fizyczne dziedziny
dyskretnej i zastosowaniu transmisji dwukierunkowe;j

watki nadawcze: H watek 1 ‘ watek 2 ‘ watek 3 ‘ watek 4

watek 1 (odbiorczy) 7623 573 0 0
watek 2 (odbiorczy) 371 7623 705 0
watek 3 (odbiorczy) 0 702 7623 364
watek 4 (odbiorczy) 0 0 572 7623

Tablica 4.5: Liczba probek pél transmitowana pomiedzy watkami w kazdej iteracji przy
zastosowaniu permutacji macierzy podstawowej opartej o wtasnosci fizyczne dziedziny
dyskretnej i zastosowaniu transmisji jednokierunkowej

watki nadawcze: H watek 1 ’ watek 2 ‘ watek 3 ‘ watek 4

watek 1 (odbiorczy) 7964 924 0 0
watek 2 (odbiorczy) 0 8448 924 0
watek 3 (odbiorczy) 0 0 7040 924
watek 4 (odbiorczy) 0 0 0 7040

lepszy od skalowalnosci uzyskanej przy zréwnolegleniu algorytmu FDTD w postaci jaw-
nej udokumentowanej w pracach [33, 122]. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze przy per-
mutacji opartej o wlasnoéci fizyczne dziedziny dyskretnej i przy zastosowaniu transmisji
jednokierunkowej efektywno$¢ zréwnoleglenia osigga warto$é ponad 100%. Jest to zwig-
zane z wiekszg efektywnoscig algorytmu mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor przy
obliczeniach wykonywanych na mniejszych macierzach, zgodnie z rys. 4.1.
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Rysunek 4.6: Skalowalnos¢ zréwnoleglonego macierzowego algorytmu FDTD w zaleznosci
od zastosowanej permutacji macierzy rotacji pol
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Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze chociaz sformutowanie macierzowe problemu jest
duzo bardziej elastyczne w przeprowadzaniu modyfikacji algorytmu, to jednak korzyst-
nie jest uwzgledni¢ wtasnosci dziedziny dyskretnej w procesie zrownoleglenia algorytmu
FDTD w postaci macierzowej.

4.4.4.2 Symulacje probleméw o znacznych rozmiarach

W tym punkcie poréwnano skalowalno$¢ napisanego przez autora tej rozprawy algorytmu
do skalowalno$ci zrownoleglonego algorytmu FDTD w postaci jawnej zaprezentowanej w
pracach [33, 39, 122]. Autorzy tych prac uruchomili swoje programy w sieci komputerowe;
przy stosujacej do komunikacji Fast Ethernet, [39], oraz Gigabit Ethernet, [33, 122].

Podobnie jak w poprzednim punkcie analizowana struktura stanowi rezonator pro-
stopadtoscienny. Rozmiary dziedziny dyskretnej zostaly ustalone na 55 x 55 x 120 oczek
siatki Yee w celu otrzymania rozmiaru problemu zblizonego do tych zastosowanych we
wspomnianych pracach.

W celu ukazania efektywnosci obliczen w Srodowisku heterogenicznym do obliczen
zostaty zastosowane cztery komputery osobiste o réznej mocy obliczeniowej, nazywane
w dalszej czesci tego punktu weztami, potaczonych ze soba w sieci Fast Ethernet.

Tab. 4.6 przedstawia czas symulacji calego problemu zmierzony na wskazanym kom-
puterze oraz teoretyczne przyspieszenie obliczen S, jesli obliczenia zostatyby przydzielone
do k weztéw obliczeniowych (k € {1,2,3,4}).

Warto$¢ teoretycznego przyspieszenia obliczen zostata ustalona przy uzyciu r. (4.14).

1,

S, = 414
min{t,;} (4.14)
1
Th=—=—7 (4.15)
Z?zl twi
t
[ 4.16
- (4.16)

gdzie

twi - [s] czas symulacji calego problemu wymagany przez i-ty wezel,

T, - minimalny czas wymagany przez symulacje z zastosowaniem pierwszych n weztow,
Sy - przyspieszenie obliczen z zastosowaniem pierwszych n weztéw w odniesieniu do czasu
obliczen zmierzonego dla najszybszego wezta (i < n),

t, - [8] zmierzony czas symulacji z zastosowaniem pierwszych n weztéw,

E,, - efektywnosé zrownoleglenia algorytmu FDTD.

Tablica 4.6: Czas symulacji problemu o rozmiarze jednego miliona zmiennych, teoretyczne
przyspieszenie obliczen przy obliczeniach przeprowadzonych na pierwszych k weztach,
efektywnosé zrownoleglenia dla permutacji opartej na fizycznych wtasnosciach dziedziny
obliczeniowej z zastosowaniem transmisji jednokierunkowej

H wezet 1 ‘ wezet 2 ‘ wezel 3 ‘ wezel 4
czas symulacji [s] 148 185 209 570
teoretyczne przyspieszenie obliczen - 1,80 2,51 2,76
efektywnos¢ zrownoleglenia [%) - 96,7 100,2 93,1
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Obserwowany w tab. 4.6 wzrost efektywnosci powyzej 100% zwigzany jest z wieksza
efektywnoscig algorytmu mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor w sytuacji zastosowa-
nia go wobec macierzy mniejszych rozmiaréw, rys. 4.1.

Wysoka efektywnos¢ opracowanego algorytmu wynika z réwnoleglego przeprowadzenia
obliczen oraz transmisji danych podczas wykonywania jednego mnozenia macierzy rzadkiej
przez wektor. Algorytm mnozenia macierzy rzadkiej A przez wektor x zostat zrealizowany
w nastepujacych etapach:

zacznij transmisje danych wymaganych przez inne wezty,
oblicz Arpper,

zaczekaj na dokonczenie transmisji danych,

oblicz AEmternaZx-

o

gdzie:
Alnner 0znaczg ta czes¢ macierzy A, ktora wymaga do obliczen danych przechowywanych
lokalnie,
ABusternat = A— Apner Teprezentuje ta cze$¢ macierzy A, ktora wymaga do obliczen danych
z innych weztow.

Przedstawiony algorytm zostat réwniez zastosowany do obliczen na klastrze z proce-
sorami jednordzeniowymi Itanium?2 1,3 GHz. Rys. 4.7 przedstawia stopien osiggnietego
przyspieszenia w tym srodowisku.
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Rysunek 4.7: Efektywnos¢ algorytmu FDTD w postaci macierzowej z zastosowang per-
mutacja oparta o fizyczne wtasnosci dziedziny dyskretnej przeprowadzone na klastrze

Jak zostato przedstawione w tym punkcie, skalowalnos¢ algorytmu FDTD w postaci
macierzowej jest mozliwa do osiggniecia. Zmierzona efektywnosé zrownoleglenia jest po-
rownywalna lub wieksza od warto$ci otrzymanych dla implementacji jawnej, ktore zostalty
przedstawione w publikacjach naukowych (patrz tab. 4.7). Wysoka efektywnosé obliczen
udokumentowano zaréwno dla klastra jak i dla grupy komputerow osobistych potaczonych
siecig lokalna.
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Tablica 4.7: Poréwnanie skalowalnosci algorytmu FDTD udokumentowanego w publika-
cjach naukowych oraz w tej rozprawie

zrédlo H efektywnosé ‘ rozmiar problemu ‘ zasoby sprzetowe
[39] 95 % 4,8M PC grid Fast Eth.
(33] 75 % 1M PC grid G. Eth.
[122] 91 % 1,15M PC grid G. Eth.
Opracowaie 91 % 1M klaster z Itanium2
wtlasne
opracowanie 93 % 1M PC grid Fast Eth.
wtasne

4.5 Implementacja mieszana algorytmu FDTD przeznaczona dla GPU

Nizszy poziom efektywnosci obliczen implementacji macierzowej algorytmu FDTD w po-
rownaniu do implementacji jawnej sktania do poszukiwania nowych rozwigzan algoryt-
micznych, ktore pozwolityby potaczy¢ zalety obu rozwiazan: szybkos¢ obliczen schematu
roznicowego nie poddanego modyfikacjom oraz mozliwo$¢ wprowadzenia usprawnien do al-
gorytmu FDTD w wybranym obszarze dziedziny obliczeniowej?. W rezultacie opracowano
implementacje mieszang algorytmu FDTD, ktora zawiera elementy algorytmu FDTD za-
rowno w formie jawnej jak i macierzowej. W procesie tacznia obu form algorytmu najwaz-
niejszy etap prac stanowi odpowiednie uporzadkowanie danych reprezentujacych probki
pola elektrycznego i magnetycznego.

Uporzadkowanie danych w implementacji jawnej przeznaczonej dla GPU zostalto okre-
slone poprzez podzial dziedziny dyskretnej na bloki danych grupujace 16 x 16 x 1 oczek
siatki Yee. W rezultacie wektory probek pola elektrycznego i magnetycznego sktadaja
sie z trzech wektorow odpowiadajacych sktadowym pola w danym kierunku przestrzeni,
z ktorych kazdy sktada sie z grupy zbioréw 256 probek pola zawartych w poszczegdlnych
blokach danych. Poniewaz struktura danych zdefiniowana w jezyku C, ktéra reprezentuje
blok danych, zawiera informacje czy w danym kierunku przestrzeni sasiaduje z nim ko-
lejny blok danych, to w trakcie obliczen dla poszczegdlnych blokéw, dane z sgsiedniego
bloku sa uwzglednianie w obliczeniach warunkowo i jedynie za posrednictwem wskaznika
do odpowiedniego elementu wektora danych. Jeden blok, ktéry w kazdym kierunku dzie-
dziny obliczeniowej posiada sasiadujacy blok, wymaga dostepu do nastepujacego zbioru
danych:

e 256 probek pola E, oraz 256 pola F, z bloku danych sasiadujacego w kierunku +z,
e 16 probek pola £, oraz 16 pola E, z bloku danych sgsiadujacego w kierunku +x,
e 16 probek pola E, oraz 16 pola E, z bloku danych sasiadujacego w kierunku +y,
« 256 probek pola H, oraz 256 pola H, z bloku danych sasiadujacego w kierunku -z,
« 16 probek pola H, oraz 16 pola H, z bloku danych sasiadujacego w kierunku -x,
e 16 probek pola H, oraz 16 pola H, z bloku danych sasiadujacego w kierunku -y.

Odpowiednia organizacja danych w algorytmie jawnym umozliwia przeprowadzenie
taczenia z algorytmem mieszanym w elastyczny sposéb, tzn. moze ono zostaé przeprowa-
dzone dla réznych rozmiaréw zarowno dziedziny obliczeniowej jak i obszaru macierzowego.

2w szczegdlnosci zastosowanie makromodeli (rozdzial 7) wymaga zastosowania zapisu macierzowego



112 Metody sprzetowego oraz algorytmicznego skrocenia czasu numerycznej analizy ...

Polega ono na wytaczeniu z obliczen w algorytmie jawnym okreslonego zbioru blokéw da-
nych grupujacych 16 x 16 x 1 oczek siatki Yee, ktére prowadzi do zmniejszenia dltugosci
wektoréw probek pol zarzadzanych przez algorytm jawny oraz wymaga zakodowania in-
formacji w numerze sasiedniego bloku o tym, ze dane powinny zosta¢ pobrane z czesci
macierzowej algorytmu.

Proces wprowadzenia zmian do implementacji algorytmu FDTD w formie jawnej zostat
tak przeprowadzony, ze po jego zakonczeniu efektywnosé obliczen pozostata na wysokim
poziomie. Jednak taka wlasno$¢ implementacji mieszanej zostata osiggnieta po przeprowa-
dzeniu wnikliwej optymalizacji kodu programu, tak iz w obliczeniach, ktore uwzgledniaja
algorytm CPML (p. 7.1), bierze udzial 100% dostepnych rejestrow oraz 99% dostepnej
pamieci dzielonej (dla urzadzen kompatybilnych z CUDA generacji (ang. compute capa-
bility) 1.0). Optymalizacja taka byla mozliwa do przeprowadzenia dzieki pozostawieniu
programiscie znacznie wiekszej kontroli nad zasobami sprzetowymi przy programowaniu
akceleratoréw graficznych w poréwnaniu do programowania procesoréw komputerowych.

Prawidtowa komunikacja pomiedzy algorytmem jawnym i macierzowym wymaga prze-
prowadzenia nastepujacych zmian w algorytmie macierzowym:

1. uporzadkowania wektora danych algorytmu macierzowego w taki sposob, aby w cze-
Sci poczatkowej zawieral on tylko probki graniczne tzn. prébki, ktore sa styczne do
granicy obszaru macierzowego,

2. uporzadkowania probek granicznych w taki sposob, aby algorytm jawny moglt po-
biera¢ z niego dane w spos6b analogiczny jak pobiera z blokéw danych z algorytmu
jawnego.

Poniewaz cze$¢ macierzowa implementacji jawnej posiada narzucong postac¢ tylko po-
czatkowej czesci wektorow danych e i h, to mozliwe jest wprowadzenie modyfikacji sche-
matu réznicowego w obszarze nie nalezacym do granicy obszaru macierzowego. W ten
sposob zrealizowano wspoltprace implementacji jawnej ze schematem réznicowym zawiera-
jacym makromodel. Modyfikacja algorytmu macierzowego wymaga ponadto jeszcze dwoch
dziatan:

1. przeprowadzenia odsymetryzowania schematu réznicowego dla prébek granicznych,

2. zdefiniowania macierzy sprzegajacej czeS¢ macierzowa z jawna: aktualizuje ona war-
tosci probek z cze$ci macierzowej na podstawie wartosci probek z czesci jawnej.
Poniewaz wektor probek czesci jawnej jest rézny dla réznych rozmiaréw dziedziny
obliczeniowej, wymagana jest odpowiednia modyfikacja indeksow z macierzy rzad-
kiej wykonana przez czesé¢ jawna algorytmu.

Odsymetryzowanie schematu réznicowego dla préobek granicznych wymagane jest po-
niewaz algorytm jawny realizuje obliczenia na nieprzeskalowanych wektorach prébek pél e
i h, natomiast z uwagi na che¢ zachowania stabilnosci algorytmu FDTD réwniez po wpro-
wadzeniu zmian do schematu réznicowego, czes¢ macierzowa algorytmu realizuje dziatania
na przeskalowanych wektorach prébek pél & i h (patrz r. (2.26a) i (2.26b)). Poprawnosé
obliczen wykonywanych w algorytmie mieszanym osiagnieto poprzez odsymetryzowanie
wektoréw probek pél € i h dla macierzy sprzegajacych Rps i Ryg (opis ponizej) oraz
dla préobek pol nalezacych do komoérek Yee w algorytmie macierzowym stycznych do ko-
morek Yee zarzadzanych przez algorytm jawny. Odsymetryzowanie jest realizowane po-

1 1
przez nadanie wartosci réwnej jeden w odpowiednich wierszach macierzy D2 i D (patrz
r. (2.26)).
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Algorytm mieszany, ktory zawiera algorytm macierzowy z makromodelem, przedsta-
wiaja w sposob pogladowy r. (4.17).

e} =) ' +roty (h;hoﬁ, hfn’w) (4.17a)
el =er '+ Ryh!y % + RHSh?_(L5 +hy (4.17b)
00 = W0 ot (e?, enm) (4.17¢)
W08 — 0% _ Ryel, — Rpge! (4.17d)
e, = Lye™ (4.17e)
£~ Bpel, (4.17f)
g’ =T, —gh V0 + Fy — Fip (4.17g)
W05 — B ghtos (4.17h)
ROS = L0 (4.171)

gdzie:
ey, h?_O’S - wektory probek pol elektrycznego i magnetycznego, ktore zostaty zdefiniowane
w implementacji jawnej i reprezentuja pole w czasie odpowiednio nA; i (n —0,5)A; (A,
- krok dyskretyzacji dziedziny czasu),
ey, h?fo"r) - wektory probek pol elektrycznego i magnetycznego, ktore zostaty zdefiniowane
w implementacji macierzowej i reprezentuja pole w czasie odpowiednio nA; i (n—0,5)A,,
ety £, ght® it h2+0’5 - wektory stanu makromodelu (patrz rozdzial 6),
rotg, roty - obliczenie rotacji pola elektrycznego oraz magnetycznego na podstawie wek-
torow stanu w algorytmie jawnym,
Rpgy, Ry, - przeskalowane macierze rotacji pola elektrycznego oraz magnetycznego,
REgs, Rrs - macierze sprzegajace algorytm jawny oraz macierzowy,
I',, Bg, By - macierze, ktore opisuja funkcje przejScia makromodelu,
Ly, Ly - macierze sprzegajace makromodel z obszarem podstawowym algorytmu macie-
rZOwego.

Réwnania (4.17) przedstawiaja algorytm FDTD, w ktérym wspolistnieja ze soba:

1. implementacja jawna algorytmu FDTD (r. (4.17a) i (4.17¢)),
2. implementacja macierzowa algorytmu FDTD (r. (4.17b) i (4.17d) + (4.171)),
3. implementacja makromodeli w algorytmie macierzowym (r. (4.17e) + (4.171)).

Przedstawione réwnania stanowig jedynie pogladowe zobrazowanie przeprowadzonych
dziatan. W rzeczywistej implementacji kazde réwnanie jest realizowane przez jedno lub
wiecej funkcji przeznaczonych dla akceleratora graficznego. Przedstawiony zestaw zadan
wyraznie ilustruje wyodrebnienie dziatan podstawowych, ktére moge zostaé zoptymalizo-
wane do obliczen jak najbardziej efektywnych, w szczegdlnodci:

1. 1. (4.17a) oraz (4.17¢) reprezentuja obliczenia wykonane za pomoca algorytmu jaw-
nego, przy czym musi on zosta¢ dostosowany do efektywnego pobierania danych z
wektora probek zdefiniowanych przez algorytm macierzowy,

2. 1. (4.17b) oraz (4.17d) stanowia operacje mnozenia macierzy rzadkich przez wek-
tor (realizacja rotacji pola elektrycznego oraz magnetycznego oraz uwzglednienie
obszaréw, ktore naleza do algorytmu jawnego oraz do makromodelu),
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3. 1. (4.17e) oraz (4.17i) realizuja operacje wybierania pdl stanowiacych pobudzenie
makromodeli oraz umieszczania odpowiedzi makromodeli w wektorze odpowiedzi;
zostaty one poddane silnej optymalizacji, tak iz realizuja minimalna liczbe niezbed-
nych dziatan i mimo, ze opieraja sie na mnozeniu macierzy rzadkiej przez wektor,
czas ich wykonania jest znikomy w odniesieniu do czasu wykonania catego algo-
rytmu,

4. r. (4.17g) uwzglednia zastosowanie makromodeli w algorytmie, przy czym wszelkie
operacje wykonane w tej czesci stanowia operacje na macierzach gestych,

5. 1. (4.17f) i r. (4.17h) dokonuja przejscia z przestrzeni dyskretnej obszaru macierzo-
wego do przestrzeni zmiennych stanu makromodelu poprzez wykonanie mnozenia
macierzy gestej przez wektor stanu.

Ocena efektywnosci implementacji mieszanej zostata przeprowadzona w rozdziale 7.



ROZDZIAL 5

Algorytm FDTD z lokalnym zageszczeniem siatki
dyskretyzacji

Przeprowadzenie doktadnej, trojwymiarowej, pelnofalowej analizy struktury za pomoca
algorytmu FDTD wymaga znacznej mocy obliczeniowej procesoréw oraz znacznych za-
sobow pamieci z nimi wspotpracujacych. Z uwagi na to, w celu uzyskania wiekszej efek-
tywnosci obliczen dla tych samych zasobéw sprzetowych, dazy sie m.in. do wprowadzenia
takich modyfikacji podstawowego algorytmu réznicowego, aby zadowalajaca doktadnosé
obliczen zostala osiagnieta przy zastosowaniu jak najmniejszej liczby zmiennych.

Przedstawione w tej rozprawie usprawnienia algorytmiczne, ktére zwiekszaja efektyw-
nos$¢ obliczen metody FDTD, sprowadzaja sie do zastosowania jak najmniejszej liczby
zmiennych przy jak najmniejszym lokalnym kroku dyskretyzacji.

Pierwsze z proponowanych rozwigzan polega na wprowadzeniu lokalnego zageszczenia
siatki dyskretyzacji do podstawowego schematu réznicowego. Rezultatem takiego poste-
powania jest brak koniecznosci zageszczenia siatki w catej dziedzinie obliczeniowej w celu
zwiekszenia doktadnosci obliczeni, [56, 55, 53, 46]. Drugim rozpatrywanym w rozprawie
rozwigzaniem poprawiajacym efektywnosé algorytmu FDTD sg makromodele. Makromo-
del oznacza fragment przestrzeni obliczeniowej, ktérego liczba zmiennych stanu zostata
zmniejszona za pomoca technik redukeji rzedu modelu, [47, 49, 50, 52, 53, 57, 76, 103]. Me-
toda ta jest silnie zwigzana z metoda lokalnego zageszczenia siatki, co zostanie wykazane
w rozdziale 6.

Doktadny opis procesu wyodrebnienia podprzestrzeni obliczeniowej Q, definiowania
lokalnego zageszczenia siatki oraz budowania makromodelu zawarto w rozprawie [43].
W rozdziatach 5 i 6 przedstawiono analize kosztéw numerycznych jakie sg zwiazane z wpro-
wadzeniem modyfikacji do czesci iteracyjnej algorytmu FDTD), zaprezentowano rezultaty
badan efektywnosci implementacji tych algorytméw dla réznych zasobow sprzetowych,
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a takze zaproponowano metode optymalizacji opisanych rozwigzan algorytmicznych.

5.1 Wprowadzenie lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzaciji do sche-
matu réznicowego

W obu wymienionych we wstepie tego rozdzialu metodach kluczowa role odgrywa wyod-
rebnienie podprzestrzeni obliczeniowej Q7 calej przestrzeni obliczeniowej €2, co pogladowo
przedstawiono na rys. 5.1. Dziedzina obliczeniowa €2 z wyltgczeniem Q zostala w dalszej
czesci rozprawy oznaczona jako Q\Q

Pierwszym etapem wyodrebnienia podprzestrzeni obliczeniowej Q jest usuniecie zmien-
nych stanu tej podprzestrzeni z macierzy zwigzanych z opisem catej przestrzeni 2. Proces
usuwania zmiennych stanu przeprowadzony jest za pomoca operatoréw projekcji. Opis
sposobu budowania operatoréw projekcji dla probleméw réznicowych jest zawarty w roz-
prawie [114].

Eliminacja probek pol wybranych komérek Yee z wektoréw stanu oraz macierzy, ktére
opisuja badany problem elektromagnetyczny, wymaga zdefiniowania dwéch operatoréw
projekcji: operatora projekeji dla pola elektrycznego P oraz magnetycznego Py . Opera-
tor projekcji P budowany jest poprzez modyfikacje macierzy jednostkowej o wymiarze
rownym liczbie probek pola elektrycznego z dziedziny obliczeniowej. W celu eliminacji
prébek pola elektrycznego z wektora e o numerach ze zbioru Cp = {c1, ¢2, - -+ , ¢, } nalezy
we wspomnianej macierzy jednostkowej usunaé wszystkie kolumny o numerach zawartych
w Cg, co prowadzi do zdefiniowania P . Operator projekcji Py budowany jest w sposéb
analogiczny.

Zastosowanie operatoréw projekcji pozwala na zdefiniowanie macierzy oraz wektordw
stanu, ktére reprezentuja Q\Q. Zostaly one okreslone w r. (5.1)

e =Ple (5.1a)
h' = P.h (5.1b)
R}, = PLRyPy (5.1c)
R}, = PLR;Py (5.1d)
D, = PLD.Py (5.1e)
D, =P};D,Py (5.1f)

Nastepnie budowane sa macierze przedstawione w r. (5.2), ktére opisuja relacje po-
miedzy prébkami pél wewnatrz poddziedziny obliczeniowej Q. Macierze te moga zostac
zbudowane dla siatki dyskretyzacji, ktorej krok dyskretyzacji jest mniejszy w poréwnaniu
do kroku dyskretyzacji siatki podstawowej zastosowanej w (2. Woéwczas mamy do czynienia
z lokalnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji (ang. subgridding).

Rze = —sD,h (5.2a)
Ryh = sD.& (5.2b)

Uwzglednienie relacji pomiedzy probkami z Q\Q oraz z §) zrealizowane jest poprzez
zastosowanie macierzy sprzegajacych: Sy oraz Sy. Macierz S wprowadza informacje
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b) Dziedzina obliczeniowa  ¢) Poddziedzina obliczeniowa
po wyodrebnieniu poddziedziny Q\Q

d) Poddziedzina obliczeniowa

z zageszczong siatka dyskretyzacji

e) Dziedzina obliczeniowa z lokalnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji

Rysunek 5.1: Etapy wprowadzania lokalnego zageszczenia siatki do schematu réznicowego
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o polu elektrycznym z wektora stanu QXQ do wektora stanu Q,Anatomiast macierz Sy
wprowadza informacje z wektora stanu €2 do wektora stanu O\Q. Pelny uktad réwnan
algorytmu FDTD z wyodrebniong poddziedzing €2 stanowia r. (5.3).

we = —sD,h’' (5.3a)

h, + R);h' = sD'¢’ (5.3b)
&, + Rgé = —sD,h (5.3¢)
Ryh = sD.é (5.3d)

& = Spe’ (5.3¢)

h, = Syh’' (5.3f)

Definicje macierzy sprzegajacych Sg oraz Sy prezentuja réwnania (5.4) oraz (5.5).

éb = ]?)EIELEG/ = gEe' (54)
h, = BylyLyh = Syh (5.5)

Zgodnie z r. (5.4) macierz Sg jest ztozeniem trzech dzialan:

1. Pobranie wartosci probek pola elektrycznego z dziedziny Q\Q, ktore stanowig pobu-
dzenie poddziedziny €). Dziatanie to jest reprezentowane przez macierz wybierajaca
Lg wr. (5.4).

2. Jedli siatki dyskretyzacji Q\Q i 0 posiadaja rézny krok dyskretyzacji, to realizowana
jest interpolacja pol pomiedzy dziedzing Q\Q i poddziedzing Q. Dzialanie to jest
reprezentowane przez macierz interpolujaca Ip w r. (5.4). Jedli krok dyskretyzacji
jest taki sam dla Q\Q i Q to macierz interpolacji jest macierza jednostkowa.

3. Wprowadzenie pobudzenia do odpowiednich elementéw wektora stanu poddziedziny
Q. Dziatanie to jest reprezentowane przez macierz brzegowa Br w r. (5.4).

Macierz Sy réwniez jest ztozeniem trzech dziatan, zgodnie z r. (5.5):

1. Pobranie wartosci probek pola magnetycznego, ktore stanowig odpowiedz poddzie-
dziny Q. Dziatanie to jest reprezentowane przez macierz wybierajaca Ly w r. (5.5).

2. Interpolacja pdl (jesli jest wymagana) realizowana jest przez macierz Iy w r. (5.5).

3. Wprowadzenie odpowiedzi do odpowiednich elementéw wektora stanu dziedziny
O\ Dzialanie to jest reprezentowane przez macierz brzegowa By w r. (5.5).

Doktadny opis konstrukeji macierzy sprzegajacych oraz ich wtasnosci mozna znalezé
w pracach [43, 44, 49, 54].

Uktad réwnan (5.3) mozna zapisa¢ w formie macierzowej przedstawionej w r. (5.6). Za-
pis macierzowy pozwala na zastosowanie lokalnego zageszczenia siatki zaréwno w analizie
czasowej FDTD jak i w analizie czestotliwo$ciowej FDFD.



ROZDZIAL 5 Algorytm FDTD z lokalnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji 119

W dalszej czesci pracy stopien zmniejszenia kroku dyskretyzacji oznaczono przez M,
np. jesli M = 3, to znaczy, ze krok dyskretyzacji w poddziedzinie, w kazdym kierunku
przestrzeni, zostal zmniejszony trzykrotnie.

Sw e[ B )[h] o
wRlleE

5.2 Pomiary efektywnosci obliczen

Ocena efektywnosci algorytmu FDTD zawierajacego lokalne zageszczenie siatki wymaga
wyznaczenia liczby komoérek Yee, ktorych wartosci probek pél sg aktualizowane w kazdej
iteracji algorytmu FDTD. Liczba ta, oznaczona symbolem Ngg, rowna jest sumie komorek
Yee zastosowanych w siatce podstawowej N’ oraz komorek Yee z R poddziedzin z siatka
zageszczona, zgodnie z r. (5.8).

R

N =N-Y Np, (5.7)
=1
R

Nsg=N'+Y Np; (5.8)
=1

gdzie:

N’ - liczba komérek Yee z siatki podstawowej, ktére nie zostaly zmodyfikowane przez
wprowadzenie zageszczenia siatki dyskretyzacji,

Np; - liczba komoérek Yee z siatki podstawowej, ktora zostata zastgpiona przez i-tg pod-
dziedzing,

Np; - liczba komérek Yee wystepujaca w i-tej poddziedzinie,

Nsq - liczba komoérek Yee przetwarzana w algorytmie FDTD z lokalnym zageszczeniem
siatki.

Tak okre$lona liczba komorek Yee umozliwia zdefiniowanie dla schematu réznicowego
zawierajacego lokalne zageszczenie siatki parametru S¢, ktory pozwala ocenié efektywnosé
obliczen badanej implementacji tego schematu (poréwnaj p. 3.2.1), zgodnie z r. (5.9).

S = Nggnit (5.9)

tsim

gdzie:
tsim - Czas symulacji,
n; - liczba przeprowadzonych iteracji schematu réznicowego.

Jednak w ocenie efektywnosci obliczen mozna réwniez uwzgledni¢ wpltyw obliczen
zwiazanych z wymiang informacji pomiedzy dziedzing a poddziedzinami, ktéra realizuja
macierze Sy oraz Sp, r. (5.6). Liczba operacji, ktére realizuja te macierze moze by¢ rézna
w zaleznodci od zastosowanego algorytmu, [53, 55, 56]. W [56] przejscie z siatki rzadkiej
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do siatki gestej jest realizowane poprzez ekstrapolacje wartosci jednej prébki pola z siatki
rzadkiej do M (M —1) probek pél z siatki gestej. Przejscie z siatki gestej do rzadkiej polega
na analogicznej interpolacji probek pél. W takiej sytuacji liczba operacji realizowanych
przy mnozeniu wektora € przez macierz Sk przy wprowadzeniu do schematu réznicowego
R poddziedzin okresla r. (5.11). Liczba operacji stanowi podwojona liczbe elementéw nie-
zerowych macierzy Sk, gdyz dla kazdego z nich wymagana jest jedna operacji dodawania
oraz mnozenia. W zaleznosci (5.11) zalozono, ze poddziedzina nie jest styczna z krancem
dziedziny obliczeniowej.

R
LSe = ZLSep (510)
i=0
Lgep = 2(2M2 —2M) (rpirpj + ijrpk) +
+2(2M?* — M) (3ryiry j + 41,1 5 4+ 3rp i Tp k) (5.11)

gdzie:
Tpis Tpj, Tpk - rozmiar p-tej poddziedziny, odpowiednio w kierunkach z, y, z, podany
w liczbie komoérek Yee siatki rzadkiej.

W zwiazku z tym catkowita liczba operacji zmiennoprzecinkowych wymagana przy
aktualizacji pol w schemacie réznicowym z lokalnym zageszczeniem siatki jest wyrazona
wr. (5.12).

Lrsc =54Ngg + Lg. + Lgy, (512)

Przy tak zdefiniowanych parametrach stuzacych do oceny efektywnosci obliczen, przy-
stapiono do pomiarow. Rys. 5.2 przedstawia wpltyw rozmiaru poddziedziny z zageszczona
siatka na efektywnosc¢ obliczen. Rozmiar dziedziny obliczeniowej ustalono na 32 x 32 x 32.
Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem rozmiaru poddziedziny efektywnos$¢ nieznacznie
maleje. Jednak przy wzroscie rozmiaru problemu w algorytmie FDTD bez modyfikacji
efektywno$¢ obliczent réwniez maleje (rys. 4.1). Poréwnujac rys. 4.1 (logz(323) = 15) oraz
rys. 5.2 mozna stwierdzi¢, ze efektywnosé obliczen zalezy przede wszystkim od liczby za-
stosowanych w analizie komoérek Yee i wprowadzenie przejscia pomiedzy siatka gesta a
rzadka zwigzane jest z niskim kosztem numerycznym. Teza ta znajduje réwniez swoje
potwierdzenie przy zastosowaniu réznego stopnia zageszczenia siatki dyskretyzacji, co
wynika z wykresu 5.3, ktéry prezentuje rezultaty pomiaru przeprowadzone dla dziedziny
obliczeniowej o rozmiarze 32 X 32 x 32 oraz poddziedziny o rozmiarze 6 x 6 x 6.

Analogiczne pomiary wykonano dla akceleratora graficznego GTX 580. Na podstawie
rys. 5.4 mozna stwierdzi¢, iz rozmiar poddziedziny obliczeniowej przy zageszczeniu siatki
M = 3 ma istotny wpltyw na efektywnos$¢ obliczenn (warto$¢ minimalna efektywnosci
jest o 13% mniejsza od wartoéci maksymalnej). Ponadto z poréwnania rys. 5.4 i rys. 4.2
wynika, ze w odniesieniu do obliczen przeprowadzonych przy pomocy algorytmu FDTD
bez modyfikacji w formie macierzowej, koszt wprowadzenia lokalnego zageszczenia siatki
dla M = 3 powoduje spadek efektywnosci obliczen w zakresie od 14% do 26%, przy
czym wzrasta on wraz z rozmiarem poddziedziny. Wynika stad, ze wzrost liczby wierszy
w macierzy rotacji, w ktorych liczba elementéw niezerowych jest wieksza od czterech ma
negatywny wplyw na efektywnosé obliczen.

Podobnie wyglada wptyw zageszczenia siatki dyskretyzacji na efektywno$é obliczen dla
akceleratoréw graficznych, co przedstawia rys. 5.5 (rozmiar dziedziny obliczeniowej wy-
nosit 32 x 32 x 32, a poddziedziny 6 x 6 x 6). Przy wiekszym stopniu zageszczenia siatki
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Rysunek 5.2: Wplyw rozmiaru obszaru z zageszczong siatka dyskretyzacji na efektywnosé
implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej przeznaczonej dla CPU
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Rysunek 5.3: Wplyw wzrostu stopnia zageszczenia siatki dyskretyzacji na efektywnosé
implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej przeznaczonej dla CPU

macierze Sp oraz Sy zawieraja znaczng liczbe elementéw niezerowych w wierszu, przez
co algorytm mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor z wydruku 4.3 jest nieefektywny.
Wynika to z nierownomiernego roztozenia obliczen na poszczegolne watki. Oczywistym
zatem rozwiazaniem wydaje si¢ zastosowanie innego algorytmu mnozenia wektora przez
macierz rzadka. Jednak w pracach [11, 12, 13] przedstawiono rozwiazania, ktére w gtow-
nej mierze opieraja sie na wyodrebnieniu w macierzy rzadkiej podmacierzy gestych, ktore
zawieraja roéwniez elementy réwne zero. O ile w wielu wykazanych sytuacjach jest to
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Rysunek 5.4: Wplyw rozmiaru obszaru z zageszczona siatka dyskretyzacji na efektywnosé
implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej przeznaczonej dla GPU. Pomiary
wykonano na karcie GTX 580.
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Rysunek 5.5: Wplyw wzrostu stopnia zageszczenia siatki dyskretyzacji na efektywnosé
implementacji algorytmu FDTD w formie macierzowej przeznaczonej dla GPU. Pomiary
wykonano na karcie GTX 580.

rozwigzanie efektywne, to jednak nie jest ono dostosowane do analizowanego algorytmu
roznicowego z lokalnym zageszczeniem siatki. Niska efektywnosé ma swoje zrodto w po-
staci macierzy z r. (5.6), w ktérych zdecydowana wiekszos$¢ wierszy posiada posiada liczbe
elementéw niezerowych nie wieksza niz cztery. Tab. 5.1 i 5.2 przedstawiaja liczby elemen-
tow niezerowych zawartych w macierzach rotacji zdefiniowanych dla problemu o rozmiarze
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32 x 32 x 32 zawierajacego poddziedzine o rozmiarze 6 X 6 x 6 i zageszczeniu M = 9.
Taki rozktad elementéw niezerowych znacznie utrudnia realizacje implementacji mnoze-
nia macierzy rzadkiej przez wektor, ktora charakteryzowaltaby sie wysoka efektywnoscig.
Najskuteczniejszym rozwiazaniem w zaistniatej sytuacji okazato si¢ rozbicie zmodyfiko-
wanych macierzy rotacji na grupe podmacierzy, w ktorych mozna wyrézni¢ macierze geste
oraz rzadkie o liczbie elementéw niezerowych nie wigkszej niz cztery, co zaprezentowano
w rozdziale 6.

Tablica 5.1: Parametry macierzy rotacji pola magnetycznego dla dziedziny zawierajacej
lokalne zageszczenie siatki

Liczba elementow niezero- | Liczba wierszy z podana | Procentowy udziat wierszy
wych w wierszu liczba elementow niezero- | z podang liczbg elementow
wych niezerowych
4 537876 99,92
148 72 0,01
156 360 0,07

Tablica 5.2: Parametry macierzy rotacji pola elektrycznego dla dziedziny zawierajacej
lokalne zageszczenie siatki

Liczba elementéw niezero- | Liczba wierszy z podang | Procentowy udziat wierszy
wych w wierszu liczba elementow niezero- | z podang liczba elementow
wych niezerowych

2 360 0,07

3 10440 1,90

4 508266 92,48

5 29952 5,45

6 576 0,10

5.3 Podsumowanie

Zysk z zastosowania lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji jest znaczny w poréwna-
niu do analizy przeprowadzonej z dziedzing obliczeniowa o kroku dyskretyzacji réwnym
najmniejszemu krokowi dyskretyzacji wystepujacym w poddziedzinie.

Przedstawione rezultaty pomiarow dowodza, ze efektywnosé obliczen algorytmu FDTD
z lokalnym zageszczeniem siatki jest proporcjonalna do liczby komoérek Yee Ngg. Zatem
zysk z zastosowania lokalnego zageszczenia siatki wynika ze zmniejszenia liczby komoérek
Yee, co wyraza r. (5.13).

Zsg = — (5.13)
gdzie:

Ny - liczba komorek Yee schematu réznicowego z siatka gesta, przy czym krok dyskrety-
zacji w tym schemacie jest zmniejszony k-krotnie w poréwnaniu do siatki podstawowej



124 Metody sprzetowego oraz algorytmicznego skrocenia czasu numerycznej analizy ...

zastosowanej w algorytmie FDTD z lokalnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji, gdzie
k oznacza najwiekszy stopien zageszczenia siatki zastosowany w dowolnej poddziedzinie
obliczeniowej,
Zsq - stopien zwiekszenia efektywnosci obliczen dla schematu réznicowego z lokalnym za-
geszczeniem siatki dyskretyzacji w poréwnaniu do schematu réznicowego z siatka gesta.
Przyktadowo, dla lokalnego zageszczenia siatki okreslonego w 5% objetosci dziedziny
obliczeniowej, przy zageszczeniu siatki rownym 7, zwigkszenie efektywnosci obliczen, réw-
noznaczne ze skroceniem czasu analizy, wynosi w przyblizeniu 5.4.
Poréownanie efektywnosci algorytmu z lokalnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji
w odniesieniu do efektywnosci obliczen algorytmu w postaci jawnej zostato przedstawione
rowniez w bardziej rozbudowanym przyktadzie opisanym w rozdziale 7.
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Algorytm FDTD z makromodelami

Lokalne zageszczenie statki dyskretyzacji, przedstawione w rozdziale 5, prowadzi do
zwiekszenia efektywnosci obliczen poprzez doktadniejsze odwzorowanie pola tylko w wy-
branych podobszarach dziedziny obliczeniowej. Dalsze zwickszenie efektywnosci obliczen
mozna osiggnaé poprzez zastosowanie makromodeli [43], ktore umozliwiaja redukcje liczby
zmiennych wyodrebnionej poddziedziny obliczeniowej. W tym rozdziale zostanie przed-
stawiona ocena kosztéw numerycznych dziatania algorytmu FDTD zawierajacego makro-
modele oraz wskazana zostanie metoda optymalizacji tego algorytmu dla struktur zawie-
rajacych powtarzajace sie elementy.

6.1 Konstrukcja makromodeli

Redukcja liczby zmiennych stanu jest mozliwa do przeprowadzenia dla odpowiednio zde-
finiowanej funkcji przejécia, ktéra reprezentuje relacje pomiedzy polami ey (r. (6.1))
pobudzajacymi €2 oraz polami hy; (r. (6.2)), ktére stanowia odpowiedz {2 na pobudzenie.

ey = LEe' (61)
hy, = IzLyh (6.2)

Wstepna relacje pomiedzy prébkami pél ey, oraz hys reprezentuje r. (6.3), ktérego postaé
wynika z uwzglednienia r. (5.3d) oraz r. (5.4) w r. (5.3c).

]~ ~ [~ ~ — o~ ~
~RpD;'Ryh + sD,h = —Bplgey, (6.3)
s

Na podstawie znajomoscir. (6.3) orazr. (6.2) zdefiniowano funkcje przejscia H(s) wr. (6.4).

125
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1~ = —1
hy = LT (—r + sc) Bey — H(s)ew (6.4)
S
LT =1Ly (6.5)
I =R;D 'Ry (6.6)
C=D, (6.7)
B = —Byly (6.8)

Rezultatem dziatania algorytmu redukcji rzedu modelu jest macierz projekcji V\, ktora
po odpowiednim wymnozeniu przez macierz H(s) zmniejsza jej rozmiar przy zachowaniu
wlasnodci czestotliwosciowych reprezentowanej przez nig relacji w zadanym zakresie cze-
stotliwosci. Wptyw redukeji na macierze przedstawiaja r. (6.9a) <+ (6.9¢). Rezultatem
zastosowania redukcji rzedu modelu jest zmniejszenie wymiaru wektora h z 3Np do m,
zgodnie z wymiarem macierzy projekcji V., 3Np x m (Np oznacza liczbe komérek Yee
zawartych w poddziedzinie obliczeniowej).

W algorytmach przedstawionych w tej rozprawie do budowy macierzy projekcji \Y%
zastosowano algorytm ENOR (ang. Efficient Nodal Order Reduction), [94].

H,.(s) = L (—rm 4 sCm>_1 B, (6.9a)
L, = V'L (6.9b)
r,=VTV (6.9¢)
C,, =V'CV (6.9d)
B, =V'B (6.9¢)
h,, = V'h (6.9f)

Zbudowana macierz projekcji V moze zostaé zastosowana w macierzowym sformuto-
waniu FDTD z wyodrebniona dziedzing obliczeniowa, czyli w r. (5.6). Efekt takiej modyfi-
kacji przedstawiaja r. (6.10). Taka forma zapisu jest przydatna do analizy czestotliwoscio-
wej i rowniez jest poprawna dla analizy czasowej FDTD. Jednak duzo bardziej efektywna
wersje algorytmu FDTD z makromodelami przedstawiono w p. 6.3.

R 0 e | D/, 0 h'
[VTSE VTEE] [ 6 ] ——3[ 0 VD,V || by, (6.10a)
R, S;,V|[Nh] [D o][¢

[o ﬁHvHﬁm =l 0 b ||e (6.100)

6.2 Makromodele symetryzowane

Rezultatem projekcji macierzy diagonalnej /ﬁﬂ, wykonanej przy pomocy macierzy V, jest
macierz gesta. Jest to oczywista wada tej wersji wtaczenia makromodelu do schematu
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roznicowego, gdyz obliczenia zwigzane z macierzami gestymi sg znacznie kosztowniejsze
od obliczen wykonanych na macierzach diagonalnych. Optymalizacja podstawowej wersji
algorytmu FDTD z makromodelami wyrazonej przez r. (6.10), ktérej celem jest unikniecie
powstania w tym miejscu algorytmu macierzy gestej, sprowadza si¢ do przeprowadzenia
symetryzacji makromodelu.

Symetryzacja algorytmu FDTD zawierajacego lokalne zageszczenie siatki dyskretyza-
¢ji, ktora réwnoczesnie stanowi jeden z warunkow stabilnosci tego algorytmu, wymaga
spelnienia zaleznosci (6.11), [51, 53].

Sp =87 (6.11)

Symetryzacja makromodelu jest zaprezentowana w r. (6.12).

h-D:h (6.12a)
[ - D,°R,D-'R,D,® = D, D, (6.12D)
C—1-D,*¢D;* (6.12¢)
L' =1,LyD,? =L'D,? (6.12d)
B—_D,’Byly - -D,°B (6.12¢)

 Symetryzowana funkcja przejScia ma zatem postac r. (6.13). Dowdd symetrycznosci
H(s) znajduje si¢ w punkcie B.1.

Fi(s) = 1.7 <1f + si> B (6.13)

S

Macierz projekcji % otrzymana dla r. (6.13) prowadzi do zdefiniowania algorytmu
FDTD z makromodelami w postaci r. (6.14).

(2 E)[E] e

_ 1 = =
V D,.?Srg V D,’Rg h,,
/ 37 L’ / /
m EHEZ_Z [; ]zs[De AOHGil (6.14D)
0 RyD,’V || b 0 D.|| e
przy czym:
= =T ==
h,,=V h (6.15)

Drugim istotnym powodem zastosowania procesu symetryzacji makromodelu jest za-
pewnienie stabilnosci algorytmu FDTD z makromodelami, ktére wymaga rowniez syme-
tryzacji macierzy reprezentujacych dziedzine Q\Q Dodatkowe przeksztatcenia wynikaja
7z warunku stabilnoéci opisanego w p. A.2, ktéry wymaga zachowania relacji Ry = R%
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pomiedzy macierzami rotacji pola elektrycznego i magnetycznego. W rezultacie syme-
tryczny algorytm FDTD wraz z wlgczonym symetryzowanym makromodelem ma postaé

r. (6.16).

R 0 & h'
TR AT li ] =—s [ x 1 (6.16a)
VS VRy||é© h,,
=, ~ =~ f]_/ ~y
Ry EHY\ [ = ] =5 [ < ] (6.16Db)
0 RyV ||[h, e

przy czym zastosowanie projekcji wobec zsymetryzowanych macierzy opisujacych dzie-
dzine Q\Q wyrazaja r. (6.17),

R, = PLRPy (6.17a)
Rl = PLRuPy (6.17b)
& = PLs = PIDe (6.17¢)
i’ = PTh=P.D;h (6.17d)

natomiast symetryzacje macierzy i wektoréw zwigzanych z poddziedzing Q wyrazaja
r. (6.18).

é—Dre (6.18a)

Ry — D, *RyD; (6.18D)

Ry = D. "RyD,* (6.18¢)

S, =D, *S,D.? (6.18d)

S, = D.*S,D,* (6.18¢)

Zachowanie relacji Ry = RY pomiedzy macierzami rotacji pola elektrycznego

i magnetycznego zostato wykazane w r. (6.19), przy wykorzystaniu r. (6.11) oraz r. (2.19).
~ T - xT = ~ ~ 2
Ry 0 | |RE S,V |_ | Ry SuV
~ T~ T ~ = =T~ = = (619)
V Sz V Rg 0 R,V 0 RpyV
W praktyce brak stabilnosci algorytmu FDTD z makromodelami bez zastosowanej
symetryzacji byl przez autora tej rozprawy wielokrotnie obserwowany. Z uwagi na to,
w dalszej czesci rozprawy algorytmy macierzowe zostaty poddane symetryzacji w celu

zapewnienia stabilnosci algorytmu.

6.3 Algorytm FDTD z lokalnym zageszczeniem siatki lub makromodelami

Algorytm FDTD z wyodrebniona poddziedzing zapisany w postaci r. (5.6) stanowi zmody-
fikowang postac standardowego algorytmu FDTD w postaci macierzowej wyrazonej przez
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r. (2.20). W rezultacie proces dyskretyzacji dziedziny czasu w r. (5.6) oraz w r. (2.20)
przebiega analogicznie.

Jednak zsymetryzowany algorytm FDTD z makromodelami z r. (6.16) posiada istotna
wade: redukcja liczby zmiennych dotyczy jedynie wektora probek pola magnetycznego,
natomiast liczba zmiennych reprezentujaca pole elektryczne jest taka sama jak przed
zastosowaniem redukcji rzedu modelu. W zwiazku z tym korzystne jest przeprowadzenie
modyfikacji algorytmu, tak aby w obliczeniach wymagany byt jedynie wektor probek pola
magnetycznego z zadanej poddziedziny. Zmodyfikowana wersja algorytmu zostata opisana
w [49] oraz w rozprawie [43]. Posta¢ tego algorytmu opisuja r. (6.20).

&7 =&+ ARLh T 4 A,Byhy "7 (6.20a)
h' ™05 = h7 % _ ARpET (6.20b)
eh, =Lge" (6.20c)
=74+0,5 ~7—0,5 x7—1,5 - 1
h (21 _ A’ ) h, —h, +AB, (e} —ei) (6.20d)
~ o XTH0,5
h, /% =L h, (6.20¢)

~ =

Wprowadzone do r. (6.20) oznaczenia (B, T' oraz L zdefiniowano w r. (6.12)) reprezentuja
nastepujace relacje:

N|—=

S; =D, ?SD;? = D, B,I;LyD; * = BLy (6.21a)
L= LyD;? (6.21D)
Sy = D:2S;D,? = D *BulyLuD,? = Byl (6.21¢)
By = D:.’By (6.21d)
L,, = VTL (6.21¢)
T, = VTV (6.21f)
B, =V'B (6.21g)

Dla makromodeli symetryzowanych diugo$é¢ wektorow ey, i hy; réwna jest p, przy
czym p jest okreslone dla pojedynczego makromodelu przez r. (6.23).

p=4(rirj +mrirg +r;7rx) (6.22)
m = pq (6.23)

Wprowadzenie do obliczen macierzy V o rozmiarze 3N p X m ustala rozmiar wektora

h,, na warto$é réwna m. Réwnoczeénie rozmiar macierzy I',,, wynosi m X m, a macierzy
Bm i Lm m X p.

Warto podkresli¢, iz rozmiar macierzy tworzacych makromodel nie zalezy od stopnia
zageszcezenia siatki lokalnej w poddziedzinie, ktorg makromodel opisuje, lecz jedynie od
rzedu makromodelu oraz od rozmiaru poddziedziny wyrazonej w liczbie komoérek siatki
podstawowej.
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Ponizej rozpisano poszczegolne czynniki sktadajace sie na catkowity koszt numeryczny
schematu réznicowego zawierajacego pojedynczy makromodel (zalozono, ze przed rozpo-
czeciem procesu iteracyjnego wykonano dziatania na macierzach, np. przemnozono ma-
cierz R, przez A,):

1. koszt numeryczny czesci schematu réznicowego odpowiadajacej za aktualizacje war-
tosci prébek pdél w dziedzinie Q\QQ, ktéra zawiera N’ komérek siatki Yee, mozna
wyznaczy¢ z 1. (4.2),

2. macierze By i Ly posiadaja p elementéw niezerowych, zatem uwzgledniajac . (6.20),
ich obecnos¢ wymusza przeprowadzenie 3p dziatan,

3. 1. (6.20d) i r. (6.20e) realizuja 2m? + 2mp + 2m + p dzialan.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze catkowity koszt numeryczny algorytmu FDTD,
ktory zawiera jeden makromodel wynosi Ly, zgodnie z 1. (6.24).

Lpwn = 54N +2m? + 2mp + 2m + 4p (6.24)
Przyktad liczbowy obrazujacy skale redukcji liczby zmiennych podany jest w p. 6.8.

6.4 Diagonalizacja macierzy Gamma

Jedng z metod usprawniajgcych dziatanie algorytmu FDTD z makromodelami jest diago-

nalizacja macierzy T,,. Zostala ona réwniez zastosowana w algorytmach opisanych w tej

rozprawie. Sprowadza sie ona do wyznaczenia rozktadu wtasnego macierzy f‘m, co opisuje
~

r. (6.25), a nastepnie zdefiniowania nowej macierzy projekcji V , zgodnie 7 r. (6.26).

=

m=WAW (6.25)
=/

V - VW (6.26)

A - macierz diagonalna zawierajaca wartosci wtasne macierzy I',,,

W - macierz wektorow wtasnych.
/

Zatem zastosowanie zmodyfikowanej macierzy projekcji V wobec macierzy T' prowadzi
do otrzymania macierzy diagonalnej. 3

Konsekwencja wprowadzenia do obliczeri diagonalnej macierzy Iy, jest zmniejszenie
liczby operacji zmiennoprzecinkowych oraz zapotrzebowania na zasoby pamieci kompu-
tera. Koszty numeryczne tak zmodyfikowanego algorytmu okresla r. (6.27).

L yo = 54N+ 2mp + 4m + 4p (6.27)

6.5 Wyodrebnienie wielu poddziedzin z dziedziny obliczeniowej

Technika wyodrebniania poddziedziny obliczeniowe] Q7 dziedziny obliczeniowej €2 po-
zwala na zastosowanie w jednej analizie FDTD wielu obszaréow z lokalnie zageszczona
siatka dyskretyzacji oraz wielu makromodeli. Proces budowania macierzy wymaganych
w podstawowej wersji takiej analizy, ktora zawiera v makromodeli, przebiega w sposob
analogiczny jak dla jednej poddziedziny:



ROZDZIAL 6 Algorytm FDTD z makromodelami

131

1. Budowane sa macierze projekcji P oraz Py, ktére wylgczaja z dziedziny ) wszyst-
kie probki pol nalezace do poddziedzin obliczeniowych ;. Nastepnie wyznaczane sg

macierze R}, RY, i wektory &, h', zgodnie z . (6.17).

2. Zdefiniowane zostaja macierze reprezentujace QZ ﬁEi, ﬁH,

3. Budowane sa macierze sprzegajace Spi, Sy, dla kazdej poddziedziny Qi, ktore wiaza
ja z dziedzing obliczeniowa Q\(Q.
4. Tworzony jest uktad réwnan postaci (6.28).

V.Se, 0 0
R/E SH IVNI SH Q/V\Q
0 RyiVi 0

0 0  Ry.V,

0 0 0

O o
— ~

oOn
N

=

f{'\H ’UV’U

o L.

3

(==

- 3
)

=

~

=

3

==l
- 3
o

=l
3 ..
N

~

DO o T
h,

. DN
N

(6.284a)

(6.28D)

Postaé¢ réwnan (6.28) mozna czytelniej wyrazi¢ przy pomocy macierzy pomocniczych zde-

finiowanych w r. (6.29).

ey =

=N
3
,_;

I

RE‘T =

<lo o o

(6.29a)

(6.29b)

(6.29¢)

(6.29d)
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(Ryi 0 ... 0

= 0 R

Ruyr=| 2 (6.29¢)
0 0 ... Ry.

SEI

= S

Spr=1| 77 (6.29f)
L §Ev

SHY = I sHl SHQ SH’U } (629g)

Po uwzglednieniu macierzy pomocniczych z r. (6.29) w r. (6.28) algorytm FDTD z wieloma
makromodelami przedstawiaja r. (6.30).

[J{f e ] [ ¢ 1 :—sl b ] (6.30a)

VySer VyRgey éT Flmr
=, ~ = f]_/ <
Ry SurVr [ < ] = l 2 ] (6.30D)
0 RHTVT hmT €r

Mozliwe jest przeprowadzenie symulacji FDTD wyrazonej przez r. (6.30), jednak, jak
zaznaczono w p. 6.3, wieksza efektywnosé¢ obliczenn mozna osiagnaé¢ poprzez modyfikacje
algorytmu do postaci analogicznej do r. (6.20). Wymagane przeksztatcenia dla algorytmu
w wieloma makromodelami sg analogiczne jak dla algorytmu z jednym makromodelem
i prowadza do zdefiniowania algorytmu FDTD w postaci r. (6.31),

é/q— _ élq—fl + AtR/I—Ih/q—fo,fi + AtBHTh;&ioﬁ (631&)
BH05 — /05 _ AtREéIT (6.31Db)
el r = AB,,yLpyé” (6.31c¢)
~7+0,5 0 5 ~7-0,5 =x7—1,5 1
ot (21 _ AtI‘mT> ho o —h. o, +e,p—ek (6.31d)
. =74+0,5
hy/ vy = L rhy, ¢ (6.31¢)
przy czym
(T, 0 0
= 0o T 0
Ty = 2 . (6.32a)
0 T,
[ B, 0 0
3 0 B, 0
By = _ (6.32b)
. 0 0 B,
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L, p 0
. 0 L, 0
Ly = . (6.32c)
0 0 ... L,
3 T TT rr 17
Lpy = [ Ly Lo Ev } (6.32d)
BHT = { BHl BH? BH’U } (6326)
= T = =
Ly =V Iy Vy (6.32f)
- =T _
By = V,Br (6.32g)
- =T .
Ly = VyLy (6.32h)
Spr =BrLpy (6.321)
Sur =BurLy (6.32j)

Koszty numeryczne algorytmu FDTD z wieloma makromodelami moga zosta¢ okre-
Slone podobnie jak dla algorytmu z pojedynczym makromodelem przez r. (6.24) lub
r. (6.27), przy zalozeniu, ze zmianie ulegnie definicja wartosci p oraz m, zgodnie z r. (6.33)
oraz ze macierze L,y 1 B,y beda macierzami pelnymi.

p= my (6.33a)
u=1

m=>_ Puu (6.33b)
u=1

Pu=4(ruiruj + Tuwiluk + TujTuk) (6.33c)

przy czym:
¢u - r7ad u-tego makromodelu.

Jednak zwykle wyzsza efektywnosé otrzymuje sie, gdy Ly, v i B,, v stanowig macierze
rzadkie. Wowcezas koszt numeryczny algorytmu FDTD zawierajacego wiele makromodeli,

z zastosowang diagonalizacja macierzy I',, v, wynosi Lg 3.

%

Lpms =54N"+2> plq, +4m +4p (6.34)
u=1

Zastapienie przez makromodele obszaréw z lokalnie zageszczong siatka dyskretyza-
¢ji znacznie zmniejsza liczbe zmiennych zawartych w schemacie réznicowym, jednak nie
zmienia liczby komorek Yee, ktéra w danym problemie jest reprezentowana. Z tego po-
wodu przyjeto, ze efektywnosé¢ obliczen, réwniez dla schematu réznicowego zawierajacego

makromodele, jest wyznaczana wedle r. (5.9).

6.6 Klonowanie makromodeli

Wilaczenie makromodeli do schematu réznicowego pozwala osiggna¢ wzrost efektywnosci
obliczen [47, 49, 50, 52, 53, 57, 76, 103]. Jednak przy zastosowaniu znacznej liczby ma-
kromodeli duzy wptyw na efektywnosé obliczen moze mie¢ czas budowania makromodeli
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oraz macierzy sprzegajacych i w takiej sytuacji wskazana jest dalsza optymalizacja algo-
rytmu FDTD z makromodelami. Szczegélnie dobre cechy pozwalajace na optymalizacje
tego algorytmu posiadaja struktury zawierajace powtarzajace sie elementy, [78].

Podstawowa zaletg struktur z powtarzajacymi sie elementami, z punktu widzenia opty-
malizacji algorytmu, jest mozliwo$¢ wyodrebnienia podobszaréw przestrzeni Q; o takich
samych wtasnosciach tzn. obszaréw, ktore charakteryzuja sie identyczng liczbg komorek
siatki Yee w kazdym kierunku przestrzeni oraz identycznymi parametrami materiatowymi
kazdej komorki siatki Yee. Poniewaz podobszary Ql o takich samych wlasnosciach sg re-
prezentowane przez identyczne macierze f{\Ei, ﬁHi, L;, B; to réwniez wektor projekeji
V, dla kazdego z tych obszaréw bedzie taki sam, wiec dla zbioru poddziedzin Q; o takich
samych wlasnosciach wymagane bedzie zbudowanie tylko jednego makromodelu, ktory
nastepnie bedzie kopiowany dla kazdej poddziedziny z tego zbioru. Proces kopiowania
makromodeli zostal okreslony jako klonowanie makromodeli, [78]. Jedynymi macierzami,
ktore nalezy zbudowa¢ indywidualnie dla kazdej poddziedziny Q; sq: macierz wybierajaca
Ly oraz macierz brzegowa By.

Podstawowa technika klonowania makromodeli zostata przedstawiona w [78]. Zasada
jej dziatania zostanie tu przedstawiona na przyktadzie wyodrebnienia w dziedzinie ob-
liczeniowej () trzech poddziedzin Q; o takich samych wtasnosciach. Poszczegdlne etapy
budowania komputerowej reprezentacji tego problemu przedstawiajg sie nastepujaco:

1. Zdefiniowanie macierzy R}I oraz RjE reprezentujacych dziedzine obliczeniowa Q\Q

2. Zdefiniowanie macierzy Ry 1, Ry 1, L oraz B reprezentujacych pierwsza poddzie-
dzine obliczeniowsg €2;.

3. Wyznaczenie w procesie redukcji rzedu modelu macierzy projekcji V..

4. Zbudowanie macierzy VT, f‘TA, BT, Ly przy zastosowaniu kopiowania macierzy re-
prezentujacych poddziedzine 2y, zgodnie z r. (6.35).

5. Zastosowanie macierzy projekcji Vﬁf wobec zbudowanych macierzy, w celu wyzna-

czenia macierzy zredukowanych: T'piv, By, Ly, zgodnie z . (6.32f), (6.32g),
(6.32h).

6. Zdefiniowanie wybierajacych Ly, i macierzy brzegowych By; oraz zbudowanie ma-
cierzy globalnych Ly, By, zgodnie z r. (6.36).

~ V. 0 0
Vi=| 0 V, 0 (6.35a)
0 0V,
o [r0 o
Tr=|0 I, 0 (6.35b)
0 0 T,
T =RpRu (6.35¢)
] B, 0 0
Br=| 0 B, 0 (6.35d)
0 0 B
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) Ly 0 0
Ly=| 0 L 0 (6.35¢)
0 0 L
T r T r 7 r T T
Lpy=|1%, L%, LL, ] (6.36a)
BHT:[BHl BHQ BH3j| (636b)

W przedstawionym przyktadzie wyraznie wida¢ dwa zasadnicze miejsca, w ktérych
klonowanie makromodeli prowadzi do zmniejszenia czasu budowania macierzy opisujacych
badany problem:

1. Redukcja przeprowadzona jest jednokrotnie dla zbioru poddziedzin Q; o takich sa-
mych wtasnosciach.

2. Budowa macierzy globalnych Vy, ['r, BriLy zostaje przyspieszona poprzez wie-
lokrotne zastosowaniu raz juz zdefiniowanych macierzy.

Przedstawiona technika umozliwia efektywne przeprowadzenie analizy FDTD z wta-
czeniem kilkuset makromodeli. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w tej wersji technika ta
nie redukuje czasu symulacji iteracyjnej czesci algorytmu FDTD (r. (6.31)), lecz czas
budowania schematu réznicowego zawierajacego makromodele.

Skutecznym sposobem optymalizacji efektywnosci algorytmu zapisanego réwnaniami

(6.31) jest diagonalizacja macierzy Lo, [78]. Proces ten zostal réwniez opisany w p. 6.4.

=X

Efektem diagonalizacji jest efektywny zapis macierzy I',, w postaci macierzy rzadkiej
diagonalnej, z ktorym wiaze si¢ zastosowanie do redukcji liczby zmiennych zmodyfikowanej
~/

macierzy projekcji \% zdefiniowanej w r. (6.26).

6.7 Optymalizacja klonowania makromodeli

Klonowanie makromodeli znaczaco usprawnia proces budowania macierzy zwigzanych
z makromodelami. Jednak przy zastosowaniu dziesigtek, a nawet setek identycznych ma-
kromodeli pojawia si¢ mozliwos¢ dalszego usprawnienia algorytmu. Usprawnienie to zo-
stalo przeprowadzone przez autora tej rozprawy.

Kierunki zmian algorytmu wynikajg z postaci macierzy wymaganych do reprezentacji
makromodeli w r. (6.31). Macierze te posiadaja rézne wlasnosci, a w zwigzku z tym kazde
z 1. (6.31) charakteryzuje sie r6zna ztozonoscia obliczen:

» macierze rotacji pola elektrycznego R}; oraz magnetycznego R}I sg macierzami, kto-
rych wiersze posiadaja matg liczbe elementéw niezerowych, przez co ogdlny algorytm
mnozenia macierzy rzadkiej przez wektor jest efektywnym rozwigzaniem,

« macierze wybierajaca pobudzenie makromodelu Ly oraz brzegowa By sa macie-
rzami o bardzo niskiej zawartosci elementéw niezerowych (co najwyzej jeden element
niezerowy w wierszu i kolumnie macierzy), przez co macierz rzadka stanowi dla nich
efektywna forme reprezentacji danych,
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e macierz I,, w postaci podstawowej, . (6.32f) i (6.32a), posiada strukture macie-
rzy rzadkiej z obszarami podmacierzy gestych, co stanowi mato efektywny zapis
w symulacjach obejmujacych znaczng liczbe makromodeli,

« macierze B,, oraz L,, reprezentuja zaréwno interpolacje jak i rzutowanie wynikajace
z redukcji, wiec stanowia macierze rzadkie z zawartoscia podmacierzy gestych -
ponownie mato efektywne rozwiazanie (r. (6.32b) i (6.32c)).

Biorac pod uwage powyzej przedstawione obserwacje, zwigkszenie efektywnosci obli-
czen podstawowego algorytmu FDTD zawierajacego sklonowane makromodele (r. (6.31))
zostato zrealizowane poprzez:

e ograniczenie zastosowania macierzy rzadkich do obliczen,
e usuniecia z algorytmu danych powtarzajacych sie.

_ Realizacja przedstawionych celéw opiera si¢ na rezygnacji z budowy macierzy I'r, By,
Ly, zdefiniowanych w r. (6.32a), (6.32b), (6.32c) i prowadzi do dalszego usprawnienia
techniki klonowania. Pierwszy etap modyfikacji algorytmu FDTD 2z klonowanymi ma-

kromodelami, ktéry pozwala zrezygnowaé¢ z budowania duzych macierzy L', B, Lo,
polega na uporzadkowaniu wektorow granicznych makromodeli: pola elektrycznego ey,
oraz magnetycznego hy,. Do ilustracji opracowanych regut postepowania postuzy poniz-
szy przyktad.

W dziedzinie obliczeniowej znajduje sie v makromodeli, ktore mozna podzieli¢ na trzy
zbiory ze wzgledu na identyczne macierze je opisujace. Macierz wybierajaca pobudzenie
dla wszystkich makromodeli, Ly, uktada prébki pél w sposéb przedstawiony w r. (6.37).

ey = [ fl,l fLQ f272 . fKQ’Q f173 f273 . fK373 ] (637)
~—
K1 KQ KS

przy czym:
f; ; - wektor probek pola elektrycznego, ktory stanowi pobudzenie i-tego makromodelu
z j7-tego zbioru klonéw,

K - liczba makromodeli w j-tym zbiorze klonow.

Kazdy wektor f;; reprezentuje inny zakres pél. Jednak, zgodnie z r. (6.31d), kazdy
z tych wektorow, ktory nalezy do tego samego zbioru klonéw, jest mnozony przez takie
same macierze /\7]-]3 ;, (realizacja m.in. interpolacji pél oraz pobudzenia makromodeli) oraz

=Tx =

przez takie same macierze V; rﬁj. Nastepnie, zgodnie z r. (6.31e), odpowiednie zakresy

elementow wektora h,, vy mnozone sg przez takie same macierze L;. W konsekwencji mozna
zapisa¢ odpowiedzi makromodeli w postaci analogicznej do pobudzenia:

hyy = [ 211 812 822 --- BK»2 813 823 --- 8BK33 ] (6-38)
~—~
K1 K2 KB

Poniewaz dla j-tego zbioru klonéw wykonywane sg takie same dzialania, algorytm
zostal zmodyfikowany poprzez zdefiniowanie macierzy pobudzenia Fj oraz odpowiedzi G
dla kazdego zbioru klonéw:

J

F [ij f27j ij,j] (639)
G;=[g; 8; - 8kl (6.40)
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W konsekwencji uktad réwnan (6.31) przyjmuje postac r. (6.41).

&7 =&+ ARLh T 4+ AByrh 0P (6.41a)
hT+05 hT 0,5 AR/"’T (641}3)
el v =Lpyé’ (6.41c)

Dla j € {1,2,.., Nk} wykonaj

FjT — ey (6.41d)
40,5 —0,5 = —0,5 r—15 = - ——

G700 =267 — AIT, ;G5 = G+ AB, (F] — FT71) (6.41e)

hT+0 5 i LT G‘FH) 5 (641f)

przy czym:
Ny - liczba zbiorow klonow,

< - oznacza zmianeg interpretacji zbioru danych z postaci wektorowej na macierzowsa
(r. (6.41d)) lub z macierzowej na wektorowa (r. (6.41f)).

= =Tx =

ij = Vj FjVj (642&)
. =T .

B,.;=V,B, (6.42D)
~ =T .

Przeprowadzona optymalizacja algorytmu FDTD z makromodelami prowadzi zaréwno
do znacznej oszczednosci pamieci jak i do wzrostu efektywnosci obliczen:

o Oszczednos¢ pamigei zwigzana jest z przechowywaniem tylko jednego zestawu ma-
cierzy I‘ml, Bm'm L,,; dla jednego zbioru klonéw makromodeli, przez co unika sig

kopiowania danych, ktore wystepowato przy budowaniu macierzy T'r, By, L.

o Wzrost efektywnosci wynika z redukeji obliczen wykonywanych przy pomocy macie-
rzy rzadkich (r. (6.31d) i r. (6.31e)) na rzecz obliczenn wykonywanych przy pomocy
macierzy gestych (r. (6.41d) i r. (6.41f)).

Przeprowadzona optymalizacja klonowania makromodeli nie zmienia liczby operacji
zmiennoprzecinkowych okreslonej przez r. (6.34), lecz poprzez znaczne poprawienie or-
ganizacji danych i ograniczenie stosowania macierzy rzadkich uzyskano znaczny wzrost
efektywnosci obliczen, co wykazano w p. 6.8 oraz w rozdziale 7.

Dodatkowo, warto zaznaczy¢, ze zastosowanie redukcji liczby zmiennych dla obszaru
z lokalnym zageszczeniem siatki prowadzi do zwiekszenia maksymalnej wartosci kroku cza-
sowego, jaki moze zostaé¢ uzyty w schemacie réznicowym opisujacym analizowany problem.
Korzystnie odréznia to makromodele od obszaru z M-krotnym lokalnym zageszczeniem
siatki, dla ktérego krok czasowy musi zosta¢ zmniejszony M-krotnie w poréwnaniu do
kroku czasowego wymaganego przez siatke podstawowq dziedziny obliczeniowej. Wartosé
kroku czasowego w schemacie réznicowym z makromodelami okreslana jest indywidualnie
dla kazdego problemu. Przyktady liczbowe zostaty opisane w p. 6.8 oraz w p. 7.2
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6.8 Testy numeryczne

W celu demonstracji zysku z zastosowania klonowania makromodeli do analizy wybrano
problem o rozmiarze 32 x 32 x 8 komorek siatki Yee, w ktérym zdefiniowano 36 ma-
kromodeli o rozmiarze 3 x 3 x 3 komorek siatki Yee. Polozenie makromodeli w siatce
dyskretyzacji prezentuja rys. 6.1 oraz rys. 6.2. Kazdy makromodel reprezentuje poddzie-
dzine o identycznych wtasnosciach fizycznych.
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Rysunek 6.1: Uktad makromodeli w analizowanym problemie - rzut na plaszczyzne XY
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Rysunek 6.2: Uktad makromodeli w analizowanym problemie - rzut na ptaszczyzne YZ

Symulacje przeprowadzono dla réznych stopni zageszczenia siatki dyskretyzacji w wy-
odrebnionych podobszarach, przy czym za kazdym razem okreslono rzad makromodeli
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rowny trzy. Zmierzong efektywnos$é¢ obliczen dla procesorow komputerowych prezentuje
tab. 6.1, natomiast dla akceleratora graficznego tab. 6.2.

Zréwnoleglenie obliczen nie zostato przeprowadzone dla procesorow, gdyz réwnomierny
podzial obliczen na wiele jednostek obliczeniowych przy gruboziarnistym zréwnolegleniu
algorytmu o znacznym poziomie skomplikowania jest zadaniem duzo trudniejszym i roz-
budowanym niz zrownoleglenie drobnoziarniste. Zréwnoleglenie drobnoziarniste polega na
efektywnym zréwnolegleniu na poziomie operacji podstawowych, natomiast gruboziarniste
wymaga posegregowania danych z uwzglednieniem szacowanego czasu obliczen realizowa-
nego przez poszczegolne bloki zadan i przydzielenie ich do rdzeni procesoréw. Dodatkowa
komplikacja wynika réwniez z faktu, iz zréwnoleglenie gruboziarniste nie zawsze musi
by¢ optacalne, gdyz obliczenia np. mnozenia macierzy gestej przez wektor o niewielkich
rozmiarach (dane mieszcza sie w pamieci podrecznej L1) moze zostaé¢ wykonane szybciej
dla jednego procesora niz dla wielu z uwagi na pominiecie czasu komunikacji pomiedzy
procesami oraz brak opdéznien zwigzanych z dostepem do tego samego zakresu pamieci
przez wiele watkow. Uznano, ze wystarczajaca informacje o efektywnosci badanej imple-
mentacji algorytmu przeznaczonej dla CPU dostarcza rezultaty pomiaréw implementacji
jednowatkowej.

Na podstawie danych zawartych w tab. 6.1 i tab. 6.2 mozna stwierdzi¢, ze zysk z za-
stosowania makromodeli jest znaczacy i tym wiekszy, im wieksze jest lokalne zageszczenie
siatki dyskretyzacji. Z poréwnania obu tabel wynika, ze obliczenia na akceleratorze gra-
ficznym sg przeprowadzane ponad 40-krotnie szybciej w poréwnaniu do PC1 oraz ponad
57-krotnie szybciej w poréwnaniu do PC2.

Tablica 6.1: Efektywnos$¢ obliczen implementacji algorytmu FDTD z makromodelami
przeznaczonej dla CPU

CPU | | Efektywnos¢ obliczen [Mcells/s]
PC1 | FDTD bez makromodeli 24.0
PC1 M =3 9,0
PC1 M =5 32,8
PC1 M=17 83,3
PC2 | FDTD bez makromodeli 15,1
PC2 M =3 6,2
PC2 M=5 22,8
pPC2 M=17 58,7

Tablica 6.2: Efektywnosé obliczen implementacji algorytmu FDTD z makromodelami
przeznaczonej dla GPU. Pomiary wykonano na karcie GTX 580.

| Efektywnos¢ obliczen [Mcells/s|

FDTD bez makromodeli 20
M=3 360
M=5 1320
M=T7 3353

Dla okreslonego w tym podpunkcie problemu wyznaczono réwniez skale zmniejszenia
liczby operacji zmiennoprzecinkowych, wykonywanych w trakcie jednej iteracji schematu
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roznicowego, przy zastosowaniu réznych modyfikacji algorytmu FDTD. Dla problemu
podstawowego o rozmiarze 32 x 32 x 8 liczba operacji zmiennoprzecinkowych dla im-
plementacji jawnej wynosi Ly = 1,38 Gflops. Poziom zwiekszenia kosztow numerycznych
przy zmniejszeniu kroku dyskretyzacji w catej dziedzinie obliczeniowej o M zawiera tab. 6.3
we wierszu oznaczonym przez Lpp. W tab. 6.3 przedstawiono réwniez zysk z zastosowa-
nia makromodeli oraz lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji, zdefiniowanego w 36
poddziedzinach, odpowiadajacego schematowi réoznicowemu z rys. 6.1 oraz rys. 6.2.
Przedstawione w tab. 6.3 dane ukazuja, iz koszt numeryczny towarzyszacy zmniej-
szeniu kroku dyskretyzacji w catej poddziedzinie jest znaczacy. Zastosowanie lokalnego
zageszczenia siatki dyskretyzacji w duzym stopniu koszt ten redukuje, jednak wraz ze
zwiekszaniem zageszczenia siatki rowniez obserwowany jest jego duzy wzrost. Wprowa-
dzenie do schematu réznicowego makromodeli prowadzi do znacznego obnizenia kosztéw
numerycznych przy duzym zageszczeniu siatki dyskretyzacji. Widoczne jest przy tym silne

obnizenie kosztéw numerycznych po zastosowaniu diagonalizacji macierzy I';,.

Tablica 6.3: Przyktad redukcji liczby operacji zmiennoprzecinkowych przy zastosowaniu
lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji oraz makromodeli

M 3 ) 7
algorytm macierzowy bez modyfikacji | Lpr  [Gflops| || 37,16 | 172,03 | 472,06
lokalne zageszczenie siatki Lrse [Gflops] || 3,36 8,96 | 21,12
makromodele bez diagonalizacji Lpayn [Gflops] || 11,83 | 11,83 | 11,83
makromodele z diagonalizacja Lg o [GHops] || 4,30 4,30 4,30

Dodatkowym czynnikiem, ktory wptywa na czas przeprowadzenia symulacji jest zasto-
sowany krok czasowy. Zmiane jego wartosci dla roznych wariantow analizy przedstawiono
w tab. 6.4. Poniewaz do przeprowadzenia symulacji dziatania analizowanej struktury w od-
cinku czasu T, wymagane jest przeprowadzenie « iteracji, tak iz T, = af\;, to poprzez
k-krotne zmniejszenie wartosci kroku czasowego wymagane jest przeprowadzenie k-krotnie
wiecej iteracji. Ograniczenie skali wzrostu kroku czasowego po wprowadzeniu makromo-
deli zamiast np. lokalnego zageszczenia siatki ma zatem istotne znaczenie przy ocenie
metod skrécenia czasu numerycznej analizy zagadnien elektromagnetycznych. Na pod-
stawie danych z tab. 6.4 mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie makromodeli do schematu
roznicowego wymaga znacznie mniejszego skrocenia kroku czasowego niz wynikaltoby to
ze skali lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji.

Tablica 6.4: Zmiana kroku czasowego A; dla réznych wariantéw analizy w odniesieniu do
kroku czasowego A;p ze schematu réznicowego bez modyfikacji (z siatka dla M = 1).
Tabela zawiera wartosci Ayp/A;.

M
algorytm macierzowy bez modyfikacji

FDTD z lokalnym zageszczeniem siatki
FDTD z makromodelami 2
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6.9 Podsumowanie

Implementacja algorytmu FDTD zawierajacego makromodele pozwala na znaczne zwigk-
szenie efektywnosci obliczen przy zastosowaniu znaczniej mniejszej liczby zmiennych.
Algorytm ten mozna efektywnie dostosowaé¢ do akceleratora graficznego, co umozliwia
dalsze skrocenie czasu analizy. Efektywnosé obliczen jest tym wieksza im wiekszy jest sto-
pien zageszczenia siatki dyskretyzacji w wyodrebnionych poddziedzinach. W rozdziale 7
wykazano, iz zysk z modyfikacji algorytmu FDTD jest znaczacy réwniez w sytuacji,
gdy analizowane sa ztozone struktury.
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ROZDZIAY, 7

Testy numeryczne

Przeprowadzona w poprzednich rozdziatach analiza efektywnosci obliczen dla réznych roz-
wigzan sprzetowych oraz algorytmicznych wykonana zostata przy badaniu drgan fali elek-
tromagnetycznej w rezonatorze prostopadtosciennym. Wybor prostej struktury umozliwit
uwydatnienie w rozprawie przede wszystkim czynnikéw wplywajacych na efektywnosé ob-
liczen. Dodatkowo, z uwagi na rezonansowy charakter zjawiska, struktura ta umozliwia
tatwe przeprowadzenie weryfikacji stabilno$é¢ schematu réznicowego. Po rozpoznaniu pod-
stawowych wlasnosci omowionych rozwigzan w dalszej czesci rozprawy zademonstrowano
ich poréwnanie przy symulacji dziatania struktury fotonicznej [84] oraz anteny mikrofa-
lowej [42].

Przeprowadzone symulacje zaktadaja, ze materiaty tworzace analizowane struktury sa
bezstratne. Wymagany w analizach warunek graniczny dyskretnej przestrzeni obliczenio-
wej (patrz p. A.3), ktéry symuluje otwarta przestrzen, zrealizowano za pomoca algorytmu
CPML (ang. Convolution PML), [86]. Wplyw na efektywnos$é obliczen wprowadzenia do
schematu réznicowego algorytmu CPML jest znaczny zaréwno dla procesorow kompute-
rowych jak i akceleratoréw graficznych, co zostato udokumentowane w p. 7.1.

7.1 Wptyw zastosowania algorytmu CPML na efektywnos¢ obliczen

Algorytm CPML wprowadza znaczace zmiany do algorytmu FDTD, ktore majg wpltyw na
jego efektywnosé obliczen. Zmiany te sg zroznicowane dla réznych komoérek Yee w zalez-
nosci od ich potozenia, co przedstawia rys. 7.1. Wplyw potozenia komérki Yee na sposéb
aktualizacji wartosci probek pol wynika ze sposobu symulacji otwartej przestrzeni, ktora
sprowadza sie do tlumienia propagowanej w okreslonym kierunku fali elektromagnetycz-
nej. Istotna wlasnosciag algorytmu CPML jest wprowadzenie dodatkowych zmiennych oraz
statych (w obrebie komorki Yee) wspétezynnikéw, ktére odpowiadaja za thumienie fali

143
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tylko w jednym kierunku.
7 tego wzgledu w dziedzinie obliczeniowej mozna wyréznic¢ cztery rodzaje podobsza-
row, ktére charakteryzujg sie rozna ztozonoscig numeryczna:

o obszar Al, w ktérym fala ttumiona jest w jednym kierunku,
o obszar A2, w ktérym fala ttumiona jest w dwoch kierunkach,
o obszar A3, w ktorym fala thumiona jest w trzech kierunkach,

e obszar A0 wolny od modyfikacji spowodowanej przez wprowadzenie do schematu
roznicowego algorytmu CPML.

Koszt numeryczny aktualizacji wartosci pél dla kazdego z wymienionych powyzej ob-
szaréw znaczaco sie rozni. W algorytmie FDTD do reprezentacji jednej komorki Yee sto-
suje sie szes¢ probek pol oraz sze$¢ wspotezynnikéw, ktore biora udzial w aktualizacji
wartosci tych probek w kazdej iteracji. Po wprowadzeniu algorytmu CPML do tlumienia
fali przy propagacji w jednym kierunku kazda komoérka Yee zawiera dodatkowo cztery
zmienne. Liczbe stalych wspotczynnikow wymaganych przez CPML mozna uznaé za po-
mijalnie mata, gdyz jest ona w przyblizeniu réwna czterokrotnosci sumy szerokosci war-
stwy CPML w kazdym kierunku przestrzeni. Rowniez liczba operacji wykonywana przy
aktualizacji wartosci pol z pojedynczej komoérki Yee silnie zalezy od tego, do ktérego z wy-
mienionych wyzej obszaréw dziedziny obliczeniowej nalezy: w podstawowym algorytmie
FDTD wynosi ona 42 (patrz p. 3.2), dodanie ttumienia fali przez CPML w jednym kie-
runku zwigksza te liczbe o 24 operacje zmiennoprzecinkowe. Zatem dla obszaru, w ktory
fala thumiona jest w trzech kierunkach liczba zmiennych opisujaca pojedynczg komodrke
Yee wynosi 24, a do jej aktualizacji wymagane jest wykonanie 114 operacji zmienno-
przecinkowych. Liczby te obrazuja znaczny wzrost kosztéw numerycznych zwigzanych
z wprowadzeniem algorytmu CPML do schematu réznicowego, co dokumentuje tab. 7.1.

Tablica 7.1: Koszt numeryczny wystepujacy w algorytmie FDTD, w ktérym zaimplemen-
towano algorytm CPML

podobszar liczba zmiennych liczba operacji zmiennoprzecinkowych

wymagana do opisania | wykonywana w jednej iteracji przy
wartosci probek pola aktualizacji wartosci probek pél
w jednej komorce Yee jednej komorki Yee

A0 6 42

Al 10 66

A2 14 90

A3 18 114

Roézny stopien ztozonosci obliczen w zaleznosci od potozenia komorek Yee jest cecha
niekorzystna z punktu widzenia zréwnoleglenia gruboziarnistego. W takiej sytuacji, przy
rownomiernym podziale dziedziny obliczeniowej na poddziedziny, procesory, ktére wyko-
nuja obliczenia zwiazane z obszarem zmodyfikowanym przez algorytm CPML, wymagaja
dhuzszego czasu na wykonanie obliczenn w porownaniu do procesoréw, ktore realizuja obli-
czenia dla podstawowej wersji algorytmu FDTD. Zastosowanie w takiej sytuacji prostego
algorytmu, ktéry réznicowatby rozmiar poddziedzin w zaleznosci od liczby operacji wyma-
ganych przez algorytm CPML w danej poddziedzinie réwniez bytoby utomne. Wynika to
z silnego wptywu rozmiaru poddziedziny na efektywno$c¢ obliczen. W rezultacie docelowa
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a) Dziedzina obliczeniowa z wyréznionymi obszarami o réznym stopniu

zlozonosci obliczen ze wzgledu na algorytm CPML

z

b) Przekr6j przez dziedzine obliczeniowa

[ - obszar, w ktérym algorytm CPML ttumi fale w jednym kierunku
[ - obszar, w ktéorym algorytm CPML ttumi fale w dwoch kierunkach
[ - obszar, w ktérym algorytm CPML ttumi fale w trzech kierunkach
[] - obszar poza zasiegiem dzialania algorytmu CPML

Rysunek 7.1: Wyrdznienie w dziedzinie obliczeniowej obszaru modyfikowanego przez al-

gorytm CPML
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implementacja algorytmu FDTD zawierajacego CPML mogtaby dokonaé¢ réwnomiernego
podziatu obliczen tylko w sposéb dynamiczny - poprzez pomiar czasu obliczen poszcze-
gblnej poddziedziny i adekwatnej zmiany rozmiaru dziedziny obliczeniowej. Z uwagi na
stopien komplikacji przewidywanego rozwigzania ograniczono si¢ do podziatu dziedziny
obliczeniowej rownomiernego ze wzgledu na rozmiar poddziedziny.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w zréwnolegleniu drobnoziarnistym sytuacja jest znacz-
nie bardziej korzystna. W zréwnolegleniu algorytmu FDTD dla akceleratoréw graficznych
obliczenia wykonywane sg dla obszaréw o rozmiarze 16 x 16 x 1 oczek siatki Yee. Imple-
mentacja algorytmu FDTD zawierajaca CPML wykonuje test dla calego tego obszaru,
czy realizowany jest w nim warunek brzegowy. Jesli nie, to dzialania numeryczne sg prze-
prowadzane bez modyfikacji, co prowadzi do zachowania znacznego poziomu efektywnosci
obliczen. Nalezy to uznaé¢ za kolejng przewage srodowiska akceleratora graficznego nad
srodowiskiem wykonujacym obliczenia na procesorach komputerowych.

80
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Rysunek 7.2: Efektywnos¢ obliczen implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla
CPU (PC1) w zaleznosci od rozmiaru obszaru tworzacego CPML

Dhugosé obszaru, w ktérym obowigzuje algorytm CPML wynosi zwykle od osmiu do
pietnastu komérek Yee, przy czym jako$¢ warunku brzegowego (poziom fali odbitej od
obszaru zmodyfikowanego przez CPML) jest tym lepsza im obszar stanowiacy CPML jest
wiekszy. Jednak zwiekszenie obszaru zawierajacego CPML, powoduje wzrost kosztéw nu-
merycznych, a wiec rowniez zmniejsza efektywnos$é obliczen. Wplyw rozmiaru warstwy
absorpcyjnej na efektywnos¢ obliczen dla CPML dla CPU przedstawia rys. 7.2. Rezultaty
analogicznych testéw przeprowadzonych dla akceleratora graficznego przedstawia rys. 7.3.
W obu srodowiskach dodatkowe obliczenia silnie zmniejszaja efektywnosc¢ obliczen, jednak
spadek ten jest znacznie wiekszy dla procesoréw komputerowych. Mozna zatozy¢, ze jest
to spowodowane przez znacznie wicksze zapotrzebowanie na rejestry procesora do wyko-
nania dodatkowych operacji oraz na koniecznos¢ operowania na znacznej liczbie obszaréw
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Rysunek 7.3: Efektywnos¢ obliczen implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla
GPU w zaleznosci od rozmiaru obszaru tworzacego CPML. Obliczenia przeprowadzono
ze zmiennymi w pojedynczej precyzji na karcie Nvidia GTX 580.
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Rysunek 7.4: Efektywnos¢ obliczen implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla
GPU w zaleznosci od rozmiaru obszaru tworzacego CPML. Obliczenia przeprowadzono
ze zmiennymi w podwdjnej precyzji na karcie Nvidia GTX 580.
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pamieci (procesor jest w stanie $ledzi¢ ograniczona liczbe strumieni danych).

7 poréwnania rys. 7.3 i rys. 7.2 wynika, ze akcelerator graficzny posiada réwniez prze-
wage nad procesorami komputerowymi, w sytuacji, gdy obliczenia sg ztozone. W sytuacji,
gdy obliczenia sa przeprowadzane na akceleratorze graficznym na zmiennych w podwdj-
nej precyzji (rys. 7.4), efektywnosé obliczen jest dwukrotnie mniejsza w odniesieniu do
obliczen przeprowadzonych na zmiennych w pojedynczej precyzji (rys. 7.2).

7.2 Struktura fotoniczna

Do analizy wybrano strukture fotoniczna, ktora przedstawia rys. 7.5. Gérny obszar dzie-
dziny obliczeniowej stanowi powietrze, natomiast dolny ztozony jest z dwdch warstw die-
lektrykéw, w ktérych znajduje sie 260 otwordéw zawierajacych powietrze.

X

a) Widok w kierunku -z na rezonator fotoniczny

dy

dy

X

b) Przekréj rezonatora fotonicznego dla y=const

Rysunek 7.5: Rezonator fotoniczny

Podobnie jak w [84] gabaryty struktury okreslone zostaty w zaleznosci od wspétezyn-
nika skalujacego a. Jego warto$é¢ w symulacjach ustalono, zgodnie z [10], na a = 420 nm.
Dielektryczne podtoze rezonatora stanowi krzemionka (e, = 2,25). Ponad nig znajduje
sie warstwa krzemu o grubosci d; = 0,6a i ¢, = 11,56. Wysoko$¢ otworéw powietrznych
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wynosi dp, = 1, 5a, a ich promien réowny jest 0,29a. Odlegtosci pomiedzy srodkami sgsia-
dujacych ze soba otwordéw zostaty tak dobrane, aby tworzyly one siatke tréjkatéw rowno-
bocznych o dtugosci bokow réwnej a. Siatka dyskretyzacji zostata ustalona w trzech wa-
riantach, ktore zostaty scharakteryzowane w tab. 7.2. Tak ustalone warto$ci umozliwiaja
przeprowadzenie poréwnania efektywnosci obliczen dla réznych stopni zageszczenia siatki
dyskretyzacji: poszczegdlne wartosci krokow dyskretyzacji przestrzeni zachowuja relacje
5:%:1. W ten sposéb mozna zarowno dokona¢ poréwnania réznego poziomu efektywnosci
dla réznego rozmiaru dyskretnej dziedziny obliczeniowej jak i oceni¢ wpltyw wprowadzo-
nych w dalszym etapie modyfikacji algorytmicznych. Kroki dyskretyzacji z wariantu C
analizy wybrano zgodnie z danymi podanymi w artykule [84].

Tablica 7.2: Podstawowe parametry analizy dla réznych jej wariantow

H wariant A | wariant B ‘ wariant C
dz 20 33 20
dy 5o 2o o
dz 20 336 20
dt [ps] 4,104 1,368 0,821
I, 80 240 400
J 64 192 320
K, 17 51 85
N, 0,087 Mcells | 2,35 Mcells | 10,88 Mcells
1 112 272 432
J 96 224 352
K 41 75 109
N 0,441 Mcells | 4,570 Mcells | 16,57 Mcells
liczba iteracji 14 000 42 000 70 000

Rozmiar dziedziny obliczeniowej poszczegolnych symulacji wynosi I x J x K i uwzgled-
nia on obszar dopasowanej warstwy absorpcyjnej. Liczbe komoérek dziedziny obliczeniowej
oznaczono przez N. Grubo$é¢ warstwy z CPML ustalono na 14 komérek Yee w kierunkach
x iy oraz 9 komodrek Yee w kierunku osi z (rys. 7.6). Za zasadniczy obszar struktury uznano
obszar o rozmiarze I, x J,. x K, oczek siatki Yee, przy czym I = 32+ [, J = 32+ J,,
K = 25+ K,.. Sposéb dyskretyzacji badanej struktury dla symulacji w wariancie A przed-
stawia rys. 7.6. W kolejnych wariantach analizy siatka dyskretyzacji zageszczana jest trzy
i pieciokrotnie wzgledem siatki z wariantu A analizy. Liczba komorek obszaru zasad-
niczego kolejnych wariantéw symulacji zachowuje proporcje 1:3%:5%, jednak z uwagi na
CPML rozmiar dziedziny obliczeniowej N nie zachowuje takich proporcji.

7.21 Sprzetowe metody zmniejszenia czasu numerycznej analizy

Czas symulacji wykonanych dla trzech réznych stopni zageszczenia siatki dyskretyza-
cji dla akceleratora graficznego oraz procesora komputerowego PC1 przedstawia tab. 7.3.
Wraz z k-krotnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji koszt numeryczny wzrasta k*-krotnie
(patrz p. 3.2). Jednak wzrost czasu obliczen dla procesora (wspétezynnik k; z tab. 7.3)
oraz dla akceleratora graficznego (wspdtezynnik ks z tab. 7.3), ktéry wynika z zageszczenia
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a) Siatka dyskretyzacji rezonatora fotonicznego
w plaszczyznie xy
X

b) Siatka dyskretyzacji rezonatora fotonicznego
w plaszczyznie xz

X

- pojedynczy obszar z lokalnym zageszczeniem siatki dyskretyzacji
- zakres dzialania algorytmu macierzowego

Rysunek 7.6: Siatka dyskretyzacji rezonatora fotonicznego w wariancie A
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siatki dyskretyzacji, jest znacznie mniejszy niz k*. Jest to spowodowane przez wprowa-
dzenie do schematu réznicowego algorytmu CPML, przez co wzrost liczby komoérek jest
mniejszy od k% (szeroko$¢ warstwy CPML jest identyczna dla kazdego wariantu analizy
- nie jest ona zalezna od stopnia zageszczenia siatki dyskretyzacji), a takze przez wzrost
efektywnosci obliczen wraz ze wzrostem rozmiaru problemu, ktoéry obserwowano zarowno
dla procesoréw (rys. 7.2) jak i akceleratoréw graficznych (rys. 7.3 i rys.7.4). Dla badanych
CPU oraz GPU wzrost czasu obliczen przy zwiekszeniu rozmiaru dziedziny obliczeniowe;j
jest bardzo zblizony: dla GPU wynosi on 158 %, natomiast dla CPU 155x. Z przytoczo-
nych danych jednoznacznie wynika, ze czas symulacji wykonanej na GPU jest znaczaco
mniejszy w porownaniu do obliczenn wykonanych na CPU, w kazdym z rozwazanych wa-
riantow symulacji: akcelerator jest szybszy od procesora komputerowego w przyblizeniu
szes¢dziesieciokrotne zaréwno dla problemu o matym jak i znacznym rozmiarze.

Tablica 7.3: Czas analizy rezonatora fotonicznego otrzymany dla PC1 (implementacja
jednowatkowa algorytmu FDTD) oraz karty Nvidia GTX 580

H srodowisko ‘ wariant A ‘ wariant B ] wariant C
Sc CPU 18,13 20,58 22,08
Sc GPU 1107 1269 1321

" CPU 340 s 9324 s 52 556 s

[5 min. 40 s] | [2 h 35 min. 24 s] | [14 h 35 min. 56 s
5,58 s 151 s 879 s
b GPU [2 min. 31 5] [14 min. 39 |

k1 = t1/340 CPU 1 27.4 154,6
Ko = t3/5, 58 GPU 1 27,1 157.5
Ky = t1/ty - 60,9 61,7 59,8

Poréwnanie wydajnosci implementacji dla wielu procesoréw komputerowych w zalez-
nosci od stopnia zréwnoleglenia przedstawia tab. 7.4 oraz tab. 7.5. Pierwsza seria testow,
ktorych rezultaty zaprezentowano w tab. 7.4, miata za zadanie wykazanie skalowalnosci
zréwnoleglonej implementacji FDTD w postaci jawnej. Skalowalnosé bliska liniowej otrzy-
mano poprzez przydzielenie do jednego wezta klastra tylko jednego procesu, co dokumen-
tuje rys. 7.7. Porownujac tab. 7.3 oraz tab. 7.4 mozna stwierdzi¢, ze dopiero zastosowanie
okoto 64 weztéw klastra, przy zatozeniu, ze w jednym wezle uruchomiony jest tylko je-
den proces (obliczenia w jednym wezle przeprowadzane sa z zastosowaniem tylko jednego
rdzenia procesora komputerowego), pozwala osiagnaé efektywnosé obliczeri zmierzona dla
akceleratora graficznego dla wariantow symulacji B oraz C. Wartos¢ efektywnosci obli-
czen, ktérg zmierzono przy symulacji przeprowadzonej w wariacie A na karcie graficznej,
nie jest mozliwa do osiggniecia dla tego wariantu symulacji w stosowanym do obliczen kla-
strze. Jest to spowodowane znacznym spadkiem czasu obliczen przeprowadzonych przez
jeden wezel, ktory osigga wartos¢ porownywalng do czasu komunikacji pomiedzy weztami,
co prowadzi do pojawienia si¢ sytuacji, w ktorych procesy czekaja na dostarczenie danych
w celu przeprowadzenia obliczen.

Drugim wariantem obliczen przeprowadzonych na klastrze jest przydzielenie do kaz-
dego rdzenia procesoréow komputerowych biorgcych udzial w obliczeniach jednego pro-
cesu realizujacego obliczenia. Pomimo, ze wowczas efektywno$é zrownoleglenia jest niska,
co przedstawia rys. 7.8, to efektywno$é obliczeniowa posiada wieksza warto$é (tab. 7.5)
w poréwnaniu do sytuacji, gdy jeden proces byt przydzielony do jednego wezta (tab. 7.4).
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Tablica 7.4: Efektywnos¢ obliczen zmierzona przy analizie rezonatora fotonicznego z uru-

chomionym jednym procesem na jednym wezle klastra

Lp stopien liczba Sc [Mcells/s]

" | zréwnoleglenia | weztéw | wariant A | wariant B | wariant C
1 1 1 18 21 22
2 2 2 37 41 44
3 3 3 53 57 63
4 4 4 79 82 89
5 § 6 110 117 127
6 8 8 160 157 168
7 12 12 219 230 244
8 16 16 265 297 314
9 24 24 383 456 472
10 32 32 487 621 629
11 64 64 864 1232 1257
12 80 80 892 1510 1547
13 96 96 786 1695 1751

Tablica 7.5: Efektywnos¢ obliczeniowa zmierzona przy analizie rezonatora fotonicznego

przy liczbie proceséw rownej liczbie rdzeni procesoréw komputerowych

Lp stopien liczba Sc [Mcells/s]

" | aréwnoleglenia | weztéw | wariant A | wariant B | wariant C
1 1 1 18 21 22
2 2 1 22 24 25
3 4 1 30 27 26
4 8 1 79 39 41
5 16 2 262 82 82
6 24 3 395 129 125
7 32 4 515 193 171
8 48 6 740 342 262
9 64 8 940 530 338
10 72 9 741 675 412
11 80 10 1111 850 479
12 96 12 1334 1163 556
13 128 16 410 1736 791
14 144 18 436 1950 978
15 160 20 557 2160 1106
16 192 24 537 1660 1441

Wynika stad, iz okreslenie stopienia zréwnoleglenia réwnego liczbie rdzeni CPU skutecznie
prowadzi do zwiekszenia wydajnosci obliczen, pomimo niskiej skalowalnosci. Porownujac
tab. 7.3 oraz tab. 7.5 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie odpowiednio 10, 13 oraz 22 weztow
obliczeniowych, przy zatozeniu, ze jeden proces zostal przydzielony do kazdego rdzenia
CPU, pozwala osiggnac¢ efektywnos¢ obliczen zmierzona dla akceleratora graficznego od-
powiednio dla wariantu symulacji A, B oraz C.
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Rysunek 7.7: Efektywnos¢ zréwnoleglenia zmierzona przy analizie rezonatora fotonicznego
z uruchomionym jednym procesem na jednym wezle klastra
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Rysunek 7.8: Efektywnos¢ zréwnoleglenia zmierzona przy analizie rezonatora fotonicznego
przy liczbie proceséw rownej liczbie rdzeni procesoréw komputerowych
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Dodatkowo, mozna zaobserwowad, ze przy zwiekszaniu stopnia zrownoleglenia imple-
mentacja algorytmu FDTD z CPML posiada dwie cechy algorytmu FDTD bez CPML,
ktore zostaty omdéwione w p. 3.4:

o skalowalnos¢ - rys. 7.7 stanowi potwierdzenie, ze dla odpowiednio duzych probleméw
(wariant B i C analizy) struktura algorytmu FDTD z CPML pozwala na osiagniecie
skalowalnosci bliskiej liniowej. Widoczne przy tym jest, ze dla probleméw o ma-
tych rozmiarach (wariant A analizy) efektywnosé zréwnoleglenia silnie maleje ze
wzrostem stopnia zréwnoleglenia, co wynika ze wzrostu relacji pomiedzy czasem
komunikacji pomiedzy weztami a czasem obliczen.

o zaleznos¢ czasu obliczen od poziomu transferu danych - wptyw stopnia zréwnole-
glenia na czas analizy w wariancie A, przedstawiony na rys. 7.8, potwierdza, ze
skalowalnos¢ bliska liniowej mozna osiggna¢ rowniez dla obliczen przeprowadzo-
nych przy zastosowaniu wszystkich rdzeni w procesorach bioracych udzial w ob-
liczeniach, jedli dane wymagane do obliczen przechowywane sg przede wszystkim
w pamieci podrecznej procesorow. Wplyw ten jest réwniez widoczny w rezultatach
pomiaréw dla wariantu B analizy (rys. 7.8), gdzie wystepuje wzrost efektywnosci
obliczen przy wzroscie stopnia zréwnoleglenia, co wynika ze wzrostu procentowego
udziatu danych przechowywanych w pamieci podrecznej procesoréw. Dla probleméw
o znacznych rozmiarach (wariant C), pomimo przyporzadkowania zbioru danych do
wielu watkéw, nadal wymagaja one znacznego obszaru pamieci, a przez to sa one
przechowywane w pamieci RAM weztéw obliczeniowych. W takiej sytuacji efektyw-
nos$¢ zréwnoleglenia jest na niskim poziomie réwniez dla znacznych wartosci stopni
zrownoleglenia (rys. 7.8).

7, opisanych pomiaréw wynika wiec, ze przeprowadzenie obliczen na karcie graficznej,
pozwala znacznie skrocié¢ czas symulacji w porownaniu do obliczen przeprowadzonych na
procesorach komputerowych. Przeprowadzenie symulacji problemu o znacznym rozmia-
rze w tym samym czasie wymaga zastosowania pojedynczego akceleratora graficznego lub
dwudziestu dwéch weztéw obliczeniowych, ktore zawieraja czterordzeniowe procesory.
Akcelerator graficzny jest zatem bardzo ekonomicznym Zréodlem znacznej mocy oblicze-
niowe;j.

Tablica 7.6: Warto$ci parametréw charakteryzujacych strukture fotoniczna oszacowane
dla réznych wariantow analizy

H wariant A ‘ wariant B | wariant C

f [THz] 185,0 190,23 190,29
dobro¢ Q 1874 1271 1362

Zmniejszenie kroku dyskretyzacji ma bezposredni wptyw na doktadnos¢ szacowania
warto$ci parametrow wyznaczonych w trakcie symulacji. Podstawowymi parametrami,
ktore charakteryzuja badana strukture sa: najnizsza czestotliwo$¢ rezonansowa oraz do-
bro¢ zmierzona dla tej czestotliwosci. Sa one bezposrednio zwiazane z widmem odpowie-
dzi badanego rezonatora (rys. 7.9). Ich wartosci dla poszczegélnych wariantéw symulacji
przedstawia tab. 7.6. Zmierzone wartos$ci potwierdzaja, iz symulacja wykonana dla siatki
najrzadszej charakteryzuje sie niska dokladnoscia odwzorowanego pola, a wartosci pa-
rametréw wyznaczone na jej podstawie powinny by¢ traktowane jako warto$ci wstepne
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Rysunek 7.9: Widmo odpowiedzi rezonatora fotonicznego dla wariantu A, B i C analizy

do dalszych etapow symulacji. Wartosci czestotliwosci rezonansowej dla symulacji w wa-
riancie B oraz C réznig sie miedzy soba tylko o 0.03%, jednak rozbiezno$¢ w szacowaniu
wartosci dobroci wynosi 6,5% co uzasadnia zastosowanie gestej siatki dyskretyzacji w ob-
liczeniach majacych na celu doktadne wyznaczenie wartosci poszukiwanych parametrow.

7.2.2 Algorytmiczne metody zmniejszenia czasu numerycznej analizy

W p. 7.2.1 wykazano, ze czas symulacji przeprowadzonej przy pomocy algorytmu FDTD
wzrasta znaczaco na skutek zwiekszenia gestosci siatki dyskretyzacji oraz ze mozna go
zmniejszy¢ metodami sprzetowymi. W rozdziatach 5 1 6 oméwiono alternatywne do sprze-
towych, algorytmiczne sposoby redukcji czasu obliczen. Wymagaja one przeprowadzenia
modyfikacji algorytmu FDTD w postaci macierzowej. Poniewaz dla implementacji algo-
rytmu FDTD w postaci macierzowej, ktora nie zawiera zadnych modyfikacji schematu
roznicowego, efektywnos¢ obliczen jest niska, co wykazano w rozdziale 4, to korzystne
jest takie ujecie problemu, aby posta¢ macierzowa obejmowata tylko te cze$¢ dziedziny
obliczeniowej, dla ktorej schemat roéznicowy zostanie zmodyfikowany, a pozostata czesé
dziedziny dyskretnej byta zarzadzana przez implementacje algorytmu FDTD w postaci
jawnej. Sposéb implementacji takiego rozwiazania (tzw. implementacja mieszana) opisano
w p. 4.5.

W dalszej czesci tego punktu badaniom poddano implementacje mieszang algorytmu
FDTD przeznaczona dla akceleratora graficznego. Wybér akceleratora graficznego ma na
celu zbadanie dalszych sposobéw skrocenia czasu numerycznej analizy struktur mikrofa-
lowych dla srodowiska sprzetowego, ktére jest najefektywniejsze przy najnizszym koszcie
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jego budowy sposréd rozwazanych w tej rozprawie rozwigzan. Obszar macierzowy dla ana-
lizowanej struktury ustalono na 80 x 64 x 17 oczek siatki Yee. Jego potozenie w siatce dys-
kretyzacji przedstawiono na rys. 7.6. Celem kolejnych modyfikacji schematu réznicowego
jest zmniejszenie kroku dyskretyzacji w obszarach, ktore zawieraja otwory w dielektryku,
gdyz wowczas zwiekszona zostanie doktadnosé odwzorowania zmiennosci parametrow ma-
teriatowych w przestrzeni dyskretnej. Dla kazdego z otworéow zdefiniowano makromodel,
ktory lokalnie zwigksza zageszezenie siatki dyskretyzacji. Rozmiar makromodeli okreslono
na 4 x 4 x 8 oczek siatki Yee, a ich potozenie zdefiniowano tak, aby w centralnej czesci
kazdego z nich znajdowal sie obszar z otworem wypetnionym powietrzem. Rozmiar i po-
tozenie jednego z makromodeli przedstawiono na rys. 7.6.

Pierwszy test przeprowadzono w celu okreslenia skali zmniejszenia efektywnosci ob-
liczen przy zastosowaniu algorytmu w formie mieszanej. W sytuacji, gdy schemat rézni-
cowy w czesci macierzowej nie zostal zmodyfikowany przez wprowadzenie makromodeli do
schematu réznicowego, zmierzona wartosé efektywnosci obliczenn wyniosta 754 Mecells/s,
co stanowi 32% spadek efektywnosci w poréwnaniu do implementacji w postaci jawnej.
Wrynika stad, ze zastosowanie implementacji FDTD w formie macierzowej moze prowadzi¢
do wzrostu efektywnosci obliczen w poréwnaniu do implementacji FDTD w formie jawnej
tylko jesli cze$é macierzowa zawiera modyfikacje algorytmu FDTD, np. makromodele.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono pomiary efektywnosci obliczen po wprowa-
dzeniu do schematu réznicowego makromodeli z optymalizacja klonowania. Okreslono
przy tym kolejne warianty analizy:

o wariant D - FDTD z makromodelami, rzad modelu réwny dwa, stopien zageszczenia
siatki dyskretyzacji réwny trzy,

o wariant E - FDTD z makromodelami, rzad modelu réwny dwa, stopien zageszczenia
siatki dyskretyzacji réwny pie¢,

o wariant F - FDTD z makromodelami, rzad modelu réwny dwa, stopien zageszczenia
siatki dyskretyzacji réwny siedem.

Rezultaty pomiaréw efektywnosci dla w/w wariantéw analizy przedstawia tab. 7.7.
Zawarte w niej wartosci potwierdzaja, ze wprowadzone zmiany algorytmiczne pozwalaja
znaczaco skréci¢ czas numerycznej analizy struktury fotonicznej. Mozna poroéwnac ze sobg
efektywnosc obliczen zmierzong przy obliczeniach wykonanych bez modyfikacji algorytmu
FDTD (tab. 7.3) oraz z modyfikacja algorytmu FDTD (tab. 7.7), przy zachowaniu takiej
samej wartosci najmniejszego kroku dyskretyzacji:

o Zastosowanie algorytmu FDTD z makromodelami o trzykrotnym zageszczeniu siatki
dyskretyzacji w poréwnaniu do wariantu B analizy (implementacja algorytmu FDTD
w formie jawnej przeznaczona dla GPU) prowadzi do osiagniecia wzrostu efektyw-
nosci obliczen na poziomie 0,4%. Wynika stad, ze przy analizie z tak duza liczba
makromodeli koszt numeryczny wprowadzonych modyfikacji algorytmu FDTD jest
na tyle znaczacy, ze czas analizy badanej struktury w przyblizeniu pozostaje bez
zmian.

o Zastosowanie algorytmu FDTD z makromodelami o pigciokrotnym zageszczeniu
siatki dyskretyzacji w poréwnaniu do wariantu C analizy prowadzi do wzrostu efek-
tywnosci obliczen na poziomie 317%. Osiggniete przyspieszenie obliczen jest zna-
czace i potwierdza celowo$¢ wprowadzonych modyfikacji algorytmu FDTD.
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o Przeprowadzenie analizy rezonatora fotonicznego przy zastosowaniu algorytmu
FDTD z siatka siedmiokrotnie gestsza od podstawowej nie jest mozliwe przy ob-
liczeniach na karcie graficznej Nvidia GTX580 z uwagi na niewystarczajace zasoby
pamieci. Jednak zastosowanie w obliczeniach makromodeli pozwala na przeprowa-
dzenie obliczen z siatka dyskretyzacji zageszczong siedmiokrotnie w wybranych ob-
szarach dziedziny obliczeniowej. Oszczedno$¢ pamieci w obliczeniach stanowi kolejna
korzy$¢ zastosowanie makromodeli w schemacie réznicowym. Dodatkowo, osiggnieta
efektywnos¢ obliczen S¢ wynosi 10444 Mcells/s, co stanowi ponad dziewiecio-
krotne zwickszenie jej wartosci w porownaniu do rezultatu pomiaru efektywnosci
obliczen zmierzonej przy analizie w wariancie A (siatka rzadka, implementacja al-
gorytmu FDTD w formie jawnej przeznaczona dla GPU).

Tablica 7.7: Efektywnos$¢ obliczeniowa implementacji mieszanej algorytmu FDTD

Rodzaj analizy ‘ Sc ‘ czas symulacji [s]
FDTD z obszarem macierzowym bez modyfikacji 754 | 8,19

wariant D 1274 | 42,48

wariant E 4181 | 70,75

wariant F 10444 | 99,05

Wprowadzenie modyfikacji do algorytmu FDTD ma na celu przeprowadzenie analizy
w kréotszym czasie przy odpowiednio wysokim poziomie doktadnosci obliczen. Wptyw lo-
kalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji na doktadnos¢ obliczen prezentowano w wielu
publikacjach, ([43, 44, 49, 54]), ktore potwierdzaja, ze wprowadzenie lokalnego zageszcze-
nia siatki dyskretyzacji zwieksza dokladnos¢ analizy. Na podstawie tab. 7.8 mozna za-
uwazy¢, ze wprowadzenie lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji prowadzi do wzrostu
doktadnosci szacowania wartosci czestotliwosci rezonansowej badanej struktury. Wartosci
te sa zblizone do rezultatéw pomiaréw otrzymanych dla algorytmu FDTD bez modyfikacji
przy adekwatnych wartosciach krokéw dyskretyzacji (tab. 7.6). Odchytka czestotliwosci
przy poréwnaniu wariantéw B i D analizy wynosi 0,44%, natomiast przy poréwnaniu
wariantéw C i E wynosi ona 0,04%. Podane wartosci potwierdzaja, ze zastosowanie ma-
kromodeli w analizie pozwala poprawnie oszacowaé warto$é¢ czestotliwos$ci rezonansowej
badanej struktury. Natomiast z poréwnania tab. 7.6 i tab. 7.8 mozna stwierdzi¢, ze osza-
cowanie wartosci dobroci rezonatora po wprowadzeniu makromodeli do schematu réznico-
wego obarczone jest znacznym bledem (na poziomie ok. 50%). Wynika stad, ze opracowany
dotychczas algorytm lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji wymaga dalszych uspraw-
nien. Dalsza poprawa dokltadnosci odwzorowania propagacji pola elektromagnetycznego
po wprowadzeniu do schematu réznicowego lokalnego zageszczenia siatki dyskretyzacji
oraz makromodeli stanowi jeden z celéw pracy Jakuba Podwalskiego, [75, 80, 77] i z tego
powodu nie jest przedmiotem dalszych analiz w tej rozprawie.

Na podstawie rys. 7.10 mozna stwierdzi¢, ze po wprowadzeniu do obliczen makromodeli
widmo odpowiedzi rezonatora fotonicznego pozostaje w duzej zgodnosci z rezultatami
otrzymanymi w symulacjach FDTD bez modyfikacji (rys. 7.9).

7.2.3 Poréwnanie metod skrécenia czasu numerycznej analizy rezonatora fotonicznego

Praktyka projektowania uktadow mikrofalowych sktadnia do poréwnania czasu symula-
¢ji dziatania rezonatora fotonicznego w zadanym przedziale czasowym. Dtugos¢ odcinka
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Tablica 7.8: Wartosci parametréw charakteryzujacych strukture fotoniczng oszacowane
dla réznych wariantow analizy (FDTD z makromodelami)

H wariant D ‘ wariant E ‘ wariant F

f [THz] 189,4 190,37 190,85
dobroé¢ Q 856 740 693

T T

----- wersja D
— — —wersjaE
wersja F ||

—-60 .

_70 | | | | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
f[THz]

Rysunek 7.10: Widmo odpowiedzi rezonatora fotonicznego dla wariantéw D, E i F analizy

czasu ustalono na t, = 14000A,;4, przy czym A;4 oznacza krok czasowy zastosowany
w symulacji w wariancie A. Wartosci krokéw czasowych i ich relacje w odniesieniu do A4
zawiera tab. 7.9.

Skrécenie czasu obliczen mozna scharakteryzowaé poprzez wspotezynnik Cy, r. 7.1.

ty =t (1 — Cy(t1, 12)) (7.1a)

to — 1
Cy(ty,to) = Qt ! (7.1b)
1

gdzie:

t, - czas przeprowadzenia symulacji odniesienia,

to - czas przeprowadzenia symulacji po zastosowaniu metod skrécenia czasu symulacji.
Na podstawie tab. 7.9 mozna okresli¢ przyspieszenie obliczen oraz skrocenie czasu ob-

liczen. Wyznaczone warto$ci umieszczono w tab. 7.10. Przyspieszenie obliczen rezonatora

fotonicznego po zastosowaniu akceleratora graficznego zamiast procesora komputerowego

wynosi 60 (I.p. 1+ 3 z tab. 7.10). Wprowadzenie do schematu réznicowego makromodeli,

przy obliczeniach przeprowadzanych na karcie graficznej, prowadzi do dalszego skrécenia
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Tablica 7.9: Zestawienie czaséw symulacji rezonatora fotonicznego dla réznych wariantéw
symulacji

wariant || Srodowisko | A; [as] | Aa/A; | liczba czas

symulacji iteracji | symulacji [s]
A CPU 191,6 1,00 14000 | ta. = 340
A GPU 1916 | 1,00 | 14000 | ta, = 5,58
B CPU 63,88 3,00 42000 | tp. = 9324
B GPU 63,88 3,00 42000 | tpy = 151
C CPU 38,33 5,00 70000 | tc. = 52556
C GPU 38,33 5,00 70000 | tey = 879
D GPU 135,0 1,42 19890 | tp = 20,10
E GPU 110,6 | 1,73 | 24251 | tp = 24,51
F GPU 9839 | 1,95 | 27268 | tp = 27,56

czasu analizy w odniesieniu do symulacji FDTD bez modyfikacji, z krokiem dyskrety-
zacji o wartosci réwnej tej zastosowanej w makromodelach. W zaleznosci od wariantow
poréwnywanych symulacji przyspieszenie obliczen jest siedmiokrotne (warianty B i D, 1.p.
4 7z tab. 7.10) lub 36-krotne (warianty C i E, L.p. 5 z tab. 7.10). Sumaryczne przyspie-
szenie obliczen, ktore uwzglednia zastosowanie sprzetowej oraz algorytmicznej metody
skrocenia czasu obliczen, w odniesieniu do symulacji przeprowadzonej na procesorze kom-
puterowym, wynosi 464 przy poréwnaniu wariantéw B i D symulacji oraz 2144 przy po-
rownaniu wariantéw C i E. Skala redukcji czasu symulacji odzwierciedla znaczng korzysé
z wprowadzania do schematu réznicowego makromodeli oraz stosowania w obliczeniach
akceleratoréw graficznych.

Tablica 7.10: Skrocenie czasu obliczen oraz przyspieszenie obliczen przy symulacji FDTD
w roznych wariantach

L.p. | identyfikacja | skrécenie czasu | przyspieszenie
symulacji obliczen [%] obliczen
1 Cs(tac,tag) 98,36 60,9
2 Cs(tpe, tpg) 98,38 61,8
3 Cs(toe, teg) 98,33 59,8
4 Cs(tpg, tpg) 86,69 7,501
5 Cs(teg trg) 97,21 35,9
6 Cs(tpe,tpy) 99,78 464
7 Cs(tee, try) 99,95 2144

7.3 Antena mikrofalowa

W p. 7.2 udokumentowano, ze wprowadzenie do schematu réznicowego makromodeli pro-
wadzi do znacznego wzrostu efektywnosci obliczen pod warunkiem, ze siatka dyskretyzacji
w obszarze poddziedziny jest co najmniej pieciokrotnie gestsza w poréwnaniu do siatki
podstawowej. W tym punkcie, na przyktadzie analizy anteny mikrofalowej [42], zademon-
strowano, ze wprowadzenie makromodeli moze prowadzi¢ do zwiekszenia efektywnosci
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obliczen nawet bez zastosowania zageszczenia siatki dyskretyzacji. Warunkiem jest przy
tym odpowiednio mata liczba zmiennych, ktére stanowig pobudzenie wyodrebnionej pod-
dziedziny.

Wymiary analizowanej anteny przedstawiono na rys. 7.11 oraz rys. 7.12. Pobudzenie
anteny doprowadzone jest przez linie TEM o kotowym przekroju przewodu centralnego
(promien réwny jest 1,2mm) oraz kwadratowym przekroju metalizacji zewnetrznej (dtu-
gosé boku wynosi 6mm). Ksztalt pobudzenia w przekroju linii TEM stanowi rozktad
modu podstawowego linii.

25,8
o
=y
Ne
8
25,8
40,0
- metalizacja
P - dielektryk, €, = 16
- dielektryk, €, = 2,4
- dielektryk, €, = 1,045

Rysunek 7.11: Wymiary badanej anteny mikrofalowej. Przekroj pierwszy.

Wyznaczenie parametréw rozproszenia anteny przeprowadzono z zastosowaniem algo-
rytmu przedstawionego w [32]. Zwiekszenie dokladnosci odwzorowania propagacji pola
elektromagnetycznego na granicy dielektrykow oraz metalizacji uzyskano poprzez wpro-
wadzenie wartosci efektywnych wspétczynnikéw przenikalnosci elektrycznej oraz magne-
tycznej, zgodnie z algorytmami opisanymi w [81].

Sposob dyskretyzacji przestrzeni cigglej obrazuja rys. 7.13 i rys. 7.14. Wartosci krokow
dyskretyzacji dla kierunkéw =z, y, z wynosza odpowiednio: dxr = 0,57143mm,
dy = 2,00000mm, dz = 0,57620mm. Rozmiar przestrzeni dyskretnej rowny jest 80 X
64 x 114 oczek siatki Yee, natomiast dlugos¢ wektora stanu dla dziedziny ciagtej wynosi
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Rysunek 7.12: Wymiary badanej anteny mikrofalowej. Przekroj drugi.

3IJK = 1,75 10° Poniewaz znaczna czesé dziedziny dyskretnej stanowi obszar, w kto-
rym nie wystepuje propagacja fali elektromagnetycznej, to wskazana jest modyfikacja
algorytmu, tak aby wartosci probek pol byly wyznaczane tylko w okreslonych obszarach
przestrzeni dyskretnej. Implementacja taka jest tatwa do realizacji w algorytmie macie-
rzowym, w ktéorym odpowiednie wiersze oraz kolumny macierzy rotacji zostaja usuniete.
Zastosowanie tej procedury doprowadzito do zmniejszenia dtugosci wektora probek pola
elektrycznego i magnetycznego do odpowiednio 626077 oraz 642969 elementdéw.

Symulacje propagacji fali elektromagnetycznej w badanej antenie przeprowadzono dla
dwoch srodowisk sprzetowych: procesora komputerowego AMD Opteron 6174 oraz karty
graficznej Nvidia GTX 580. Rezultaty pomiaru czasu analizy badanej anteny mikrofa-
lowej dla réznych wariantéw implementacji algorytmu FDTD umieszczono w tab. 7.11.
Przedstawione w niej dane dokumentuja, iz czas analizy wykonanej na w srodowisku Ma-
tlab jest 121 krotnie dtuzszy w poréwnaniu do czasu analizy wykonanej na akceleratorze
graficznym, przy zachowaniu tej samej precyzji obliczen. W sytuacji, gdy obliczenia na
akceleratorze graficznym wykonywane sg w pojedynczej precyzji, czas obliczen w Matlabie
jest ponad 213 krotnie dtuzszy. Skrécenie czasu analizy jest zatem znaczace.

Tablica 7.11: Czasy symulacji anteny mikrofalowej przy pomocy metody FDTD

H algorytm FDTD bez modyfikacji ‘ algorytm FDTD z makromodelem

Matlab 1574 s 1160 s
GPU double 13,01 s 7,47 s
GPU float 7,38 s 487 s

Dalsze skréocenie czasu obliczen osiggnieto poprzez wprowadzenie do obliczen makro-
modelu. Poddziedzina poddana redukcji liczby zmiennych obejmuje wneke rezonansows,
co ilustrujg rys. 7.13 i 7.14. Rozmiar dziedziny dyskretnej poddawanej redukcji wyniost
290 842. Poniewaz granice makromodelu wyznaczono w przekroju linii TEM oraz w szcze-
linie wneki rezonansowej, to liczba portow, ktére stanowia pobudzenie makromodelu zo-
stala znacznie zredukowana w poréwnaniu do teoretycznych wartosci wymaganych przez
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—— - metalizacja

Pl - dielektryk, €, = 16
- dielektryk, €, = 2,4
- dielektryk, €, = 1,045
- obszar CPML

ffffff - obszar macierzowy

- obszar makromodelu

Rysunek 7.13: Ilustracja dziedziny dyskretnej zastosowanej w analizie anteny mikrofalo-
wej. Przekrdj pierwszy.

Rysunek 7.14: Tlustracja dziedziny dyskretnej zastosowanej w analizie anteny mikrofalo-
wej. Przekréj drugi.
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poddziedzine o takich rozmiarach. Liczba portow wynosita 174, co w potaczeniu z zasto-
sowaniem rzedu modelu réwnego piec¢, prowadzi do rozmiaru wektora pola magnetycznego
po redukeji: 870. Redukcja liczby zmiennych stanu jest zatem na poziomie 99.70%. Na-
lezy przy tym podkresli¢, ze liczba operacji wykonywanych dla pojedynczego elementu
wektora zmiennych stanu po redukcji jest znacznie wieksza w poréwnaniu do liczby ope-
racji wykonywanych na pojedynczym elemencie wektora zmiennych stanu przed redukcja.
Wynika to przede wszystkim z koniecznosci przeprowadzenia w kazdej iteracji algorytmu
FDTD dwukrotnego mnozenia macierzy gestej o rozmiarze 870 x 174 przez wektor zmien-
nych stanu po redukeji. Z przeprowadzonych badan wynika, ze koszt numerycznych tych
operacji stanowi zdecydowang wickszo$¢ wsrod dzialan stanowiacych implementacje ma-
kromodelu w schemacie réznicowym.

Po wprowadzeniu makromodelu do schematu réznicowego, dla kazdego z badanych $ro-
dowisk obliczeniowych, zaobserwowano skrocenie czasu analizy. Wynosito ono od 26,3%
dla $rodowiska Matlab do 42,6% dla obliczenr wykonanych na GPU na zmiennych o po-
dwdjnej precyzji (tab. 7.12). Liczby te stanowia potwierdzenie, ze wprowadzenie do sche-
matu réznicowego makromodeli, ktore nie zawierajg lokalnego zageszczenia siatki dyskre-
tyzacji, moze prowadzi¢ do skrocenia czasu analizy badanej struktury.

Tablica 7.12: Relacje pomiedzy czasami symulacji anteny mikrofalowej w zaleznosci od
rodzaju jednostki obliczeniowej

stopien skrécenia czasu relacja do czasu analizy GPU float
symulacji po wprowadzeniu | algorytm FDTD | algorytm FDTD
do FDTD makromodelu | bez makromodelu | z makromodelem

Matlab 26,30 % 213.3 238.2
GPU double 1258 % 1,76 1,53
GPU float 34,01 % 1 1

[loraz czasu symulacji przeprowadzonej z zastosowaniem algorytmu FDTD w $rodo-
wisku Matlab (1574 s) do czasu symulacji przeprowadzonej z zastosowaniem algorytmu
FDTD z makromodelem na karcie graficznej (4,87 s) okresla sumaryczne przyspieszenie
obliczen po zastosowaniu algorytmicznych i sprzetowych metod skrocenia czasu symulacji,
ktore wynosi 323.

7.3.1 Dokfadnos¢ analizy

Koncowy rezultat analizy anteny stanowi wykres wspotczynnika odbicia obserwowanego
z linii TEM w kierunku anteny, ktory przedstawiono na rys. 7.15. Minimalna wartosé¢
tego wspotezynnika wynosi -16dB i wystepuje ona dla czestotliwosci 2,43 GHz. W pordw-
naniu do rezultatéw symulacji przedstawionych w [42], gdzie minimum wyznaczono dla
czestotliwosdei 2,39 GHz, réznica polozenia minimum jest na poziomie 1,76%. Rozbiez-
no$¢ ta mozna ttumaczy¢ brakiem uwzglednienia strat wystepujacych w dielektrykach.
Uwzglednienie strat wymuszatoby dalsze rozbudowanie opracowanego programu.
Waznym aspektem, ktory nalezy rozpatrzyé przy ocenie doktadnosci symulacji, sta-
nowi ocena wpltywu wprowadzenia makromodelu do analizy oraz przeprowadzenie sy-
mulacji za pomocg zmiennych o pojedynczej precyzji. Rys. 7.16 przedstawia porowna-
nie sygnatu pobieranego w trakcie symulacji w Matlabie (obliczenia w podwdjnej precy-
zji, FDTD bez modyfikacji) wraz z obliczeniami wykonanymi w pojedynczej precyzji na
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Rysunek 7.15: Wspétezynnik odbicia zmierzony na wejsciu badanej anteny
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GPU przy wtaczonym do algorytmu FDTD makromodelem. Jak mozna zauwazy¢ wptyw
na doktadno$¢ obliczen jest na bardzo niskim poziomie, co potwierdza, ze obliczenia na
zmiennych o pojedynczej precyzji oraz wtaczenie makromodeli do schematu réznicowego
ma pomijalnie malty wptyw na doktadnosé¢ obliczen wykonanych przez implementacje al-
gorytmu FDTD.

7.4 Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych rezultatow pomiaréw mozna stwierdzié¢, ze akceleratory
graficzne stanowig znacznie wydajniejsze zrédto mocy obliczeniowej w poréwnaniu do
procesoréw komputerowych. W analizie dla dziedziny obliczeniowej o znacznym rozmia-
rze dopiero przy zastosowaniu dwudziestu dwoch komputeréw z czterordzeniowymi pro-
cesorami zostata zmierzona efektywnosé obliczen réwna tej otrzymanej dla akceleratora
graficznego.

Dalszy wzrost efektywnosci mozna osiggnaé poprzez wprowadzenie modyfikacji algo-
rytmu FDTD. Jak wykazano efektywnosé¢ algorytmu z klonowaniem makromodeli po-
zwala zwiekszy¢ dziewieciokrotnie efektywnos$é obliczen w poréwnaniu do implementacji
algorytmu FDTD w podstawowej wersji przeznaczonej dla GPU. W rezultacie osiggnieto
sumaryczne przyspieszenie obliczen, po zastosowaniu algorytmicznych i sprzetowych me-
tod skrocenia czasu symulacji FDTD, rowne 323 przy analizie anteny mikrofalowej oraz
2144 przy analizie rezonatora fotonicznego.

Wykazano zatem, ze akcelerator graficzny stanowi bardzo konkurencyjne Zrédto mocy
obliczeniowej, ktore mozna zastosowaé réwniez w algorytmach o znacznym poziomie zto-
ZONOoSci.
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Podsumowanie

W rozprawie zademonstrowano silna zalezno$¢ efektywnosci obliczen zmierzonej dla
implementacji algorytmu FDTD od rozmiaru problemu oraz od zastosowanych do obliczen
zasobéw sprzetowych. Przedstawiono podstawowe czynniki, ktore wplywajg na taki stan
rzeczy, czyli przede wszystkim sposob transferu danych z pamieci do jednostki obliczenio-
wej, liczbe jednostek obliczeniowych oraz wystepujacy miedzy nimi sposéb komunikacji.
Udowodniono, ze efektywnos$¢ obliczen zmierzona dla akceleratoréow graficznych posiada
znacznie wieksza wartos¢ w poréwnaniu do efektywnosci obliczen zmierzonej dla procesora
komputerowego, a takze jest poréwnywalna do efektywnosci otrzymanej dla klastra zto-
zonego z dwudziestu dwoch komputeréw, z ktérych kazdy posiada dwa czterordzeniowe
procesory (przy symulacji przeprowadzonej dla dziedziny obliczeniowej znacznych roz-
miaréw i z warstwa absorpcyjna). Biorac pod uwage koszty takiego klastra, akceleratory
graficzne stanowia znacznie tansze zrodto mocy obliczeniowej.

Ponadto, wykazano w jaki sposob nalezy zmodyfikowa¢ implementacje algorytmu prze-
znaczonego dla procesoréw komputerowych w celu otrzymania efektywnej implementacji
przeznaczonej dla akceleratoréw graficznych. Przedstawiono podstawowe réznice w kon-
cepcji zrownoleglania algorytmu dla klastra oraz akceleratora graficznego, a ich wplyw
na efektywnosé obliczen zostat zobrazowany na przyktadach wielu testéw numerycznych.
Udowodniono rowniez, ze architektura akceleratorow graficznych pozwala na szybkie prze-
twarzanie rowniez ztozonych obliczen, ktérych przyktad stanowi implementacja algorytmu
FDTD z wlaczonym klonowaniem makromodeli.

W przedstawionej rozprawie oméwiono nastepujace oryginalne rozwigzania wtasne:

« implementacje algorytmu FDTD w postaci jawnej przeznaczong do uruchomienia na
kartach graficznych napisana przy zastosowaniu technologii CUDA (p. 3.5.3), kto-
rej budowa posiada cechy znaczaco je réznigce od implementacji algorytmu FDTD
przeznaczonej dla CPU,

167
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o implementacje algorytmu FDTD w postaci macierzowej zaréwno z jak i bez mo-
dyfikacji schematu réznicowego z przeznaczeniem do uruchomienia na procesorach
komputerowych oraz (osobna implementacja) z akceleratorami graficznymi zgod-
nymi z technologia CUDA (rozdziaty 4 1 5),

« opracowanie i implementacja dla akceleratoréw graficznych algorytmu FDTD w po-
staci mieszanej, ktora taczy w sobie implementacje jawna i macierzowa (opis w p. 4.5,
rezultaty testéw w rozdziale 7),

« wykazanie znacznej zaleznosci efektywnosci obliczen algorytmu FDTD uruchomio-
nego w srodowisku wielordzeniowych procesoréw komputerowych od dostepnej liczby
kontroleréw pamieci w danym zestawie komputerowym oraz od dostepnego maksy-
malnego transferu danych pomiedzy procesorem a pamiecia RAM (p. 3.4),

« opracowanie modyfikacji algorytmu FDTD z klonowaniem makromodeli, ktéra pro-
wadzi do dalszego zwiekszenia efektywnosci obliczenn (rozdzial 6).

W rozdziale 7 wykazano, ze sumaryczne zastosowanie sprzetowej oraz algorytmicz-
nej metody skrocenia czasu numerycznej analizy zagadnien elektromagnetycznych moze
prowadzi¢ do 2144-krotnego przyspieszenia obliczen.

Przewidywane kierunki rozwoju

Firma Nvidia dazy do tego, aby akceleratory graficzne stanowily coraz bardziej po-
wszechne zrédto znacznej mocy obliczeniowej réwniez w superkomputerach. Plany rozwoju
firmy Nvidia przewiduja, ze nastepna generacja kart graficznych posiada¢ bedzie akcelera-
tory graficzne z architekturg Kepler, ktora bedzie sie charakteryzowac, w poréwnaniu do
architektury Fermi, czterokrotnie mniejszym zapotrzebowaniem na energie elektryczna
w celu otrzymania takiej samej mocy obliczeniowej. Nvidia zapowiedziata réwniez, ze
nastepczyni architektury Kepler, architektura Maxwell, réwniez czterokrotnie zmniejszy
swoje zapotrzebowanie na energie w poréwnaniu do poprzedniczki. Rozpatrujac obrany
kierunek rozwoju kart graficznych mozna zatozyé¢, ze w niedalekiej przysztosci znaczna
moc obliczeniowa wiekszosci superkomputeréow pochodzié¢ bedzie z kart graficznych. 7Z tego
wzgledu naturalnym rozwojem implementacji algorytmu FDTD przeznaczonej dla GPU
powinno by¢ dostosowanie jej do $rodowiska z wieloma akceleratorami graficznymi. Juz
opisywane sg sukcesy w tej dziedzinie, [72], zatem jest to perspektywiczny kierunek roz-
woju badan.

Poniewaz akceleratory graficzne sa silnie rozwijane przez firmy Nvidia i ATI, to ich
zakres zastosowan w elektrodynamice obliczeniowej bedzie wzrastat. Juz w chwili obecnej
dostepne sg karty graficzne, ktére pozwalaja wykonywac obliczenia z podwdjng precyzja
obliczen, a przez to stanowig one platforme sprzetowsa odpowiednia do przeprowadzenia
obliczen, w ktérych wymagana jest duza doktadno$é numeryczna, czyli np. w rozwigzywa-
niu uktadu réwnan liniowych o znacznych rozmiarach, czy wyznaczaniu wartosci wtasnych
macierzy o znacznych rozmiarach. W zwiazku z tym mozliwe jest przeprowadzenie badan
efektywnosci obliczen algorytmu réznicowego w dziedzinie czestotliwosci.

Udowodniono mozliwosé osiggniecia znacznej mocy obliczeniowej w algorytmie FDTD
oraz wskazano metody budowania efektywnej implementacji tego algorytmu. Kolejny etap
rozwoju moze stanowi¢ sprawdzenie dostosowania innych algorytmow z dziedziny elektro-
dynamiki obliczeniowej do architektury akceleratoréow graficznych.



DODATEK A

Istotne cechy algorytmu FDTD

A.1  Warunki poczatkowe analizy FDTD

Poniewaz FDTD jest metodg iteracyjna, ktora symuluje propagacje fali elektromagnetycz-
nej w czasie, istotng role spelnia sposéb pobudzenia fali elektromagnetycznej w dziedzinie
dyskretnej. W celu opisania pobudzenia nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe kryteria:

» miejsce pobudzenia,
e przebieg czasowy pobudzenia.

W metodzie FDTD widmo czestotliwo$ciowe sygnatu pobudzenia zwykle jest do-
stosowane do przewidywanego czestotliwo$ciowego pasma pracy analizowanej struktury.
W analizach numerycznych zaprezentowanych w tej rozprawie odpowiednie wtasnosci
widma sygnalu pobudzenia zostaly osiggniete poprzez okreslenie jego przebiegu w ksztal-
cie zmodulowanego impulsu Gaussa. Sposéb budowania wektora prébek tak okreslonego
pobudzenia przedstawia r. (A.1). Elementy tego wektora sa pobierane w kolejnych ite-
racjach algorytmu FDTD i stuza do modyfikacji wartosci wybranych probek wektora e
i/lub h.

N2
sre(i) = sin(27rfmodAti)e_% (A.1)
przy czym
fmod - czestotliwosé sygnatu, ktory moduluje impuls Gaussa
tq - przesuniecie impulsu Gaussa w czasie
w - decyduje o szerokosci impulsu Gaussa
W analizach rezonatoréw przeprowadzonych w tej rozprawie pobudzenie zawsze wpro-
wadzane jest do wektora probek pola magnetycznego h, jednak w ogdélnosci mozliwe jest

169



170  Metody sprzetowego oraz algorytmicznego skrocenia czasu numerycznej analizy ...

rowniez jego wprowadzenie do wektora h. Petng informacje o miejscu pobudzenia jest
reprezentowana przez zbior indekséw A, = aq, g, -+ , oy, oraz Ay, = B, Ba, -+, B, Ktore
wskazuja na elementy wektoréw e oraz h, ktére beda modyfikowane w procesie wprowa-
dzania pobudzenia.

Wyréznia sie dwa sposoby wprowadzania pobudzenia do struktury [105]:

e pobudzenie migkkie
e"(A,) = e"(Ae) + sre(n) (A.2)
e pobudzenie twarde

e"(A.) = src(n) (A.3)

Pobudzenie stosowane w testach numerycznych opisanych w tej rozprawie jest zawsze
pobudzeniem migkkim.

A.2 Stabilnos¢ algorytmu FDTD

Algorytm FDTD jest algorytmem warunkowo stabilnym, co oznacza, ze w celu zagwaran-
towania skonczonej wartosci kazdej probki pola przy zastosowaniu wektora pobudzenia
o skonczonej wartoéci kazdego elementu, nalezy wyznaczyé¢ odpowiednig wartosé¢ kroku
dyskretyzacji A; w dziedzinie czasu. Minimalna wartos¢ A, ktora zapewnia stabilnosé
algorytmu FDTD, jest okreslana na podstawie warunku stabilnosci.

Dla dyskretnej postaci rownan Maxwella i przy rozpatrywaniu przestrzeni tréjwymia-
rowej z krokiem dyskretyzacji A = A, = A, = A, warunek stabilnosci nazywany jest, od
nazwisk jego tworcéw, warunkiem Courant-Friedrichs-Lewy - w skrécie warunkiem CFL,
21], [20]. Ma on postaé r. (A.4),

A
A<=
t= \/gvmaf

Przy czym v,,,, oznacza maksymalng predkosé¢ fali elektromagnetycznej w obszarze dzie-
dziny obliczeniowe;.

Jesli krok dyskretyzacji przestrzeni jest rézny dla kazdego kierunku, to warunek sta-
bilnosci przyjmuje postaé r. (A.5), [105].

(A4)

1
Ay < (A.5)

1 1 1
Umaz|[ Az T A2 T A2

Warunek stabilnosci zdefiniowany dla zagadnienia macierzowego jest bardziej rozbudo-
wany, poniewaz r. (2.23) reprezentuje szersza grupe probleméw numerycznych. Doktad-
niejszy opis tego warunku mozna znalezé w pracach [8], [81]. Warunki stabilnosci dla
algorytmu FDTD zapisanego w formie macierzowej zawarte sa w r. (A.6). Nalezy przy
tym podkresli¢, ze wiele modyfikacji algorytmu FDTD mozna zapisa¢ w formie r. (2.23)
(m.in. lokalne zageszczenie siatki oraz makromodele, ktére zostaly opisane w rozdziatach
51 6 tej rozprawy) i réwniez dla nich podany warunek stabilnosci jest stuszny.
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2
Varer Ar € R, Varer Ar >0, Ay < m (A.6)
gdzie
L - zbiér wartosci whasnych macierzy Ly = —RgRy lub macierzy Lo = —RyRpg (zbiory

wartosci wlasnych macierzy Ly, oraz Le sa identyczne),
R - zbior liczb rzeczywistych,
AL maz - Maksymalna wartos¢ wtasna ze zbioru L.

A.3 Warunki brzegowe

[stotnym zagadnieniem przy konstrukcji algorytmu FDTD sg warunki brzegowych na
krancach dziedziny obliczeniowej, czylidla ¢ =0,1=1—-1,5=0,7=J —1, k =0,
k = K — 1. Konieczno$¢ ich zastosowania wynika z r. (2.11) (np. poprawne wyznaczenie
wartosci pola E,(0,0,0) wymaga znajomosci pél H,(0,0,—1) oraz H,(0,—1,0), ktére
w algorytmie FDTD nie sa zdefiniowane).

W analizach numerycznych prezentowanych w tej rozprawie wystepuje jeden z dwéch
rodzai warunkéw brzegowych:

1. Najprostszym w implementacji warunkiem brzegowym jest zastosowanie na kran-
cach dziedziny warunku idealnego przewodnika, gdyz wystarczy wyzerowac¢ prébki
pol elektrycznych, ktore sg styczne do ptaszczyzn i =0, j =0, k=0,i=1, j = J,
k=K.

2. Popularnym warunkiem brzegowym, stosowanym do symulacji otwartej przestrzeni,
jest PML (ang. Perfectly Matched Layer) wprowadzony przez Berengera, [14]. W te-
stach numerycznych opisanych w tej pracy zastosowano zmodyfikowana wersje tego
algorytmu w postaci CPML zaprezentowanej w [86].

A.4 Doktadnos¢ algorytmu FDTD

Doktadnos¢ analizy problemu uzyskanego za pomocg metody FDTD jest tym wieksza, im
mniejszy jest krok dyskretyzacji. Przyjmuje sie przy tym, ze wartos¢ kroku dyskretyzacji
przestrzeni powinna by¢ nie mniejsza niz A/10, gdzie \ oznacza najmniejsza dtugosé fali,
ktora wystepuje w analizowanej strukturze.

Algorytm FDTD umozliwia zwiekszenie doktadnosci obliczen poprzez zmniejszenie
kroku dyskretyzacji przestrzeni. Jednak takie dziatanie jest bardzo kosztowne numerycz-
nie, gdyz, dla analizy tego samego obszaru przestrzeni, zmniejszenie kroku dyskretyzacji
prowadzi do zwiekszenia rozmiaru wektoréw e oraz h oraz wymaga przeprowadzenia ob-
liczen dla wiekszej liczby iteracji. Przyktadowo, do przeprowadzenia analizy z dwukrotnie
zmniejszonym krokiem dyskretyzacji wymagany jest osmiokrotny wzrost liczby komorek
Yee oraz podwojenie liczby iteracji.

Ograniczenia doktadno$ci analizy wynikaja przede wszystkim z dyspersji numerycznej.
Zjawisko dyspersji numerycznej opisuje niefizyczne wtasnosci propagacji fali w dziedzinie
dyskretnej. Zostalo ono doktadnie oméwione w ksigzce autorstwa A. Taflove’a oraz S. C.
Hagness [105]. W testach numerycznych opisanych w tej rozprawie nie wykonano zadnych
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dziatan, ktére miatyby na celu redukcje btedow wynikajacych z dyspersji numerycznej, z
uwagi na che¢ uwydatnienia najistotniejszych zagadnien bedacych przedmiotem tej roz-
prawy.

Kolejnym zrédtem btedéw numerycznych jest przyblizony charakter warunkéw brzego-
wych na krancach dyskretnej dziedziny obliczeniowej. Zwtaszcza, gdy warunek brzegowy
symuluje otwarta przestrzen. W chwili obecnej zaden znany autorowi warunek brzegowy
nie jest idealny i stanowi zZrodto fali odbitej od krancow przestrzeni obliczeniowej, co
prowadzi do nieprecyzyjnego oszacowania wartosci parametréw analizowanych struktur.
Zastosowane przez autora tej rozprawy warunki brzegowe zostaty opisane w punkcie A.3.

A.5 Ekstrakcja parametréw analizy

Analiza rezonatoréw dostarcza informacje m.in. o czestotliwosciach rezonansowych bada-
nej struktury. Ekstrakcja wartosci czestotliwosci rezonansowych wykonywana jest za po-
moca metody uogdlnionego peku funkeyjnego GPOF (ang. Generalized Pencil-of-Function
Method) opisanej w [34].

Analiza struktur prowadzacych fale elektromagnetyczng dostarcza informacje o pa-
rametrach rozproszenia analizowanej struktury. Ekstrakcja parametréw rozproszenia zo-
stata przeprowadzona za pomoca metody zaproponowanej przez W. Gwarka i M. Celuch-
Marcysiak w [32].



DODATEK B

Dowody wybranych zaleznosci

W dodatku tym zostaly zaprezentowane dowody wybranych zalezno$ci.

B.1 Dowdd symetrycznosci funkcji przejécia H(s)

Zostanie tu wykazane, iz H(s) =

Zgodnie z r. (6.13):

Fi(s)7 = (ILT (1 si)l B)T _pr (Gf i 5T)1> i

H(s)T.

T

(B.1)

Powiazanie pomiedzy B oraz L wynika z warunku stabilnosci schematu lokalnego
zageszczenia siatki lokalnej zapisanego w r. (6.11), ktéry mozna rozpisaé¢ nastepujaco:

powtérzone r. (6.11)

uwzgl. (6.18d) i (6.18e)
uwzgl. (5.4) 1 (5.5)

uwzgl. (6.5) 1 (6.8)

co prowadzi do warunkéw:

—

—

D,

(NI

1 _1 _1 —~_1
D,2S;D.* = (De ZSHDM2)

Sy =S}
T

. 1 _1 ~ ~_I\T
BrlzLgD: 2% = (De QBHIHLHD,ﬂ)

1 _1 _1 —~_I\T
-D,?BL;D.? = (De QBHLTD;LQ)

~-D,?’BL;D.? =D,?LB.D, ®
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B=-L
Ly =B

(B.2)

(B.3)
(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Uwzgledniajac r. (B.7) wr. (B.1):

-1

o IN\NT o T~ [~ IN\T ~ -
D,ﬁ) R; (D;') R (D,ﬁ) +SI> B (B.9)

Poniewaz macierze ﬁu oraz ﬁe sg macierzami diagonalnymi oraz ﬁE = ﬁg (zgodnie
z 1. (2.19)), dalsze przeksztatcenia maja postac:

- | S | L
H(s)' =L” (;DH "RpD'RyD,? + SI> B=

- 1= N\ L

L7 (-1“ + SI) B=
S

H(s)

Co nalezato wykazac.



DODATEK C

Szczegotowy opis wybranych implementacii

W dodatku tym opisano wybrane implementacje, ktore sa pomocne w zrozumieniu za-
gadnien opisanych w zasadniczych rozdziatach tej pracy. Materiat tu zawarty nie tworzy
spojnej caltosci, lecz obejmuje zbiér informacji, ktore doprecyzowujg opisy zawarte w do-
tychczasowej czesci pracy, w ktorych wystepuja odwotania do poszczegdlnych punktow
tego dodatku.

C.1 Pomiar czasu wykonywania instrukcji SSE

Instrukcje SSE wykonuja operacje na liczbach umieszczonych w rejestrach XMM. Kazdy
rejestr posiada 128 bity dtugosci, co pozwala na przechowywanie w nim czterech liczb
zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji (typu £loat) lub dwéch liczb zmiennoprze-
cinkowych o podwdjnej precyzji (typu double). Dane w tych rejestrach mozna umiescié
m.in. poprzez odpowiednie wywotanie instrukcji _mm_load_ps. Instrukcja ta nalezy do
grupy funkcji okreslanych przez firme Intel jako funkcje wbudowane (ang. intrinsic func-
tions) [2, 3], ktére posiadaja Scisle okreslona reprezentacje w asemblerze i zwykle stanowia
odpowiednik jednej instrukcji procesora. Przyktadowo _mm_load_ps odpowiada instrukcji
MOVAPS, a _mm_add_ps instrukcji ADDPS. Stanowig one zatem przejrzysta i przyjazna
dla programisty forme wprowadzania instrukcji procesora do kodu programu, w odréznie-
niu od wprowadzenia kodu asemblera do programu napisanego w jezyku C.

Obie wymienione funkcje operuja na czteroelementowym zbiorze liczb typu float,
ktory odpowiada zawartos$ci jednego rejestru XMM i jest reprezentowany w jezyku C
przez typ __m128. Nalezy przy tym podkresli¢, ze adres tablic wspotpracujacych z wiek-
szoscig funkeji SSE, np. float * x z wydruku C.1, musi by¢ wyréwnany do 16 bajtéw,
tzn. ostatnie 4 bity adresu (2% = 16) musza by¢ réwne zero (jezeli tak nie jest, program
wygeneruje komunikat o btedzie dziatania). W systemie Linux odpowiedni przydzial pa-
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mieci mozna zrealizowaé poprzez wywolanie np. funkcji posix_memalign (funkcja malloc
nie posiada wskazanej funkcjonalnosci).

Pomiar czasu wykonania funkcji przedstawionej na wydruku C.1 umozliwia wyznacze-
nie czasu wykonania instrukcji ADDPS, a przez to pozwala zmierzy¢ maksymalng moc
obliczeniowa wybranego procesora jednordzeniowego lub moc obliczeniows jednego rdze-
nia procesora wielordzeniowego (instrukcja ADDPS wykonuje cztery operacje dodawania
liczb typu float na czterech parach tych liczb umieszczonych w dwoch rejestrach XMM).
Natomiast pomiar czasu wykonania funkcji przedstawionej na wydruku C.2 umozliwia
okreslenie w jakim stopniu program komputerowy jest w stanie z maksymalnej mocy
obliczeniowej skorzysta¢. Opis pomiaréw czasu dziatania poszczegdlnych funkeji zawarto
w p. 3.3.2.1.

Jk*
* Funkcja wykonuje steps krotnie cztery instrukcje SSE _mm_add_ps.
*/
void ssetestA( float * x, float * y, int steps ){
__m128 xmmO,
xmml,
xmm?2 ,
xmm3,
xmm4 ,
xmmb ,
xmm6 ,
xmm7 ;
xmm0 = _mm_load_ps( x )
xmml = mm_load_ps( x + 4 );
xmm2 = _mm_load_ps( x + 8 );
xmm3 = _mm_load_ps( x + 12 );
xmm4 = _mm_load_ps( y )
xmm5 = _mm_load_ps( y + 4 );
xmm6 = _mm_load_ps( y + 8 );
xmm7 = _mm_load_ps( y + 12 );
while( steps-- ){
xmmO = _mm_add_ps( xmmO, xmm4 );
xmml = _mm_add_ps( xmml, xmmb );
xmm2 = _mm_add_ps( xmm2, xmmé );
xmm3 = _mm_add_ps( xmm3, xmm7 );
}
_mm_store_ps( x , xmm0 );
_mm_store_ps( x + 4, xmml );
_mm_store_ps( x + 8, xmm2 );
_mm_store_ps( x + 12, xmm3 );
}

Wydruk C.1: Funkcja przeznaczona do pomiaru czasu wykonywania instrukcji ADDPS



© 00 N O T = W N -

o Al s W = Sy SO Y
U W N~ O

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

DODATEK C  Szczegélowy opis wybranych implementacji 177

VET
* Funkcja wykonuje steps krotnie cztery instrukcje SSE _mm_add_ps.
* Dodatkowo w kazdej iteracji 32 liczby typu float sa wczytywane
* do rejestrow XMM oraz 16 liczb jest zaptisywanych z rejestrow do pamiect.
*/
void ssetestB( float * x, float * y, int steps ){
__mi128 xmmoO,
xmm1,
xmm?2 ,
xmm3,
xmm4 ,
xmmb ,
xmm6 ,
xmm7 ;
while( steps—- ){
xmm0 = _mm_load_ps( x )
xmml = mm_load_ps( x + 4 );
xmm2 = _mm_load ps( x + 8 );
xmm3 = _mm_load_ps( x + 12 );
xmm4 = mm_load_ps( y )
xmm5 = _mm_load_ps( y + 4 );
xmm6 = _mm_load_ps( y + 8 );
xmm7 = _mm_load_ps( y + 12 );
xmm0 = _mm_add_ps( xmmO, xmm4 );
xmml = _mm_add_ps( xmml, xmmb );
xmm?2 = _mm_add_ps( xmm2, xmm6 );
xmm3 = _mm_add_ps( xmm3, xmm7 );
_mm_store_ps( x , xmmO );
_mm_store_ps( x + 4, xmml );
_mm_store_ps( x + 8, xmm2 );
_mm_store_ps( x + 12, xmm3 );
}
}

Wydruk C.2: Funkcja przeznaczona do pomiaru czasu wykonywania instrukcji ADDPS
wraz z czasem wymiany informacji z rejestrami XMM

C.2 Pomiar czasu przejscia z jednego elementu listy do kolejnego

Pomiar czasu przejscia z jednego elementu listy typu struct 1 (zdefiniowanego w wydruku
C.3) pozwala okresli¢ wplyw rozmieszczenia danych w pamieci na poziom transmisji da-
nych. Transfer danych jest wymagany kazdorazowo przy pobraniu adresu pamieci kolej-
nego elementu listy. Rezultat testow przeprowadzonych na podstawie programu, ktorego
fragmenty prezentuje wydruk C.3, zaprezentowano w p. 3.3.3.
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/* Struktura danych przeznaczona do testow. */
struct 1 {
struct 1 *n;

};

/* Fragment kodu, ktory sluzy do wyznaczenia czasu
poruszania sSie po liscie. */
struct timeval tstart,
tend;
double comptime; /* [ms] czas steps krotnego przejscia do
nastepnego elementu listy */

gettimeofday ( &tstart, NULL );

while( steps—-- > 0 ){
sl = sl->n;
asm volatile ("" :: "r" (sl));

gettimeofday( &tend, NULL );
comptime = ((double) (tend.tv_sec - tstart.tv_sec ))*1e3;
comptime += ((double) (tend.tv_usec - tstart.tv_usec))*le-3;

Wydruk C.3: Zasadnicze fragmenty kodu, ktore pozwalaja zmierzyc czas przejscia z jed-
nego elementu listy do kolejnego

C.3 Reprezentacja macierzy rzadkiej w programie komputerowym

Pod pojeciem macierzy rzadkiej rozumiana jest macierz, ktora posiada znaczaca liczbe
elementow o wartoéci rownej zero. Dla takiej macierzy mozna zdefiniowa¢ format repre-
zentacji danych, ktéry w poréwnaniu do macierzy petnej! bedzie wymaga¢ mniej pamieci
komputera oraz umozliwi przeprowadzenie w krétszym czasie podstawowych operacji ma-
tematycznych, np. mnozenia macierzy przez wektor.

Istnieje wiele formatéw reprezentacji macierzy rzadkiej w programie komputerowym
[92]. Najpopularniejsze z nich to:

o format kompresji kolumn, CCS (ang. Compressed Column Storage),

o format kompresji wierszy, CRS (ang. Compressed Row Storage),

 format kompresji diagonalnych, CDS (ang. Compressed Diagonal Storage),

o format blokowej kompresji wierszy, BCRS (ang. Block Compresed Row Storage).

Do reprezentacji macierzy rzadkiej w programach stosujacych macierz rzadka zapre-
zentowanych w tej rozprawie zastosowano format CRS.

Format CRS reprezentuje macierz rzadka zawierajaca liczby rzeczywiste przy pomocy
trzech tablic?:

'Macierz pelna - reprezentacja macierzy w komputerze, ktéra przechowuje wartosci wszystkich ele-
mentéw tej macierzy w pamieci.

?Przedstawione tu oznaczenia tablic oraz liczby elementéw niezerowych w macierzy rzadkiej nie maja
charakteru powszechnie stosowanego zwyczaju, lecz odnosza sie do odwolan zawartych w tej rozprawie.
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1. Pierwsza tablica, rvr, przechowuje wartosci elementéw niezerowych macierzy. Jej
rozmiar rowny jest liczbie elementéw niezerowych macierzy rzadkiej, nnz. Tablica ta
moze zawieraé liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji (typ float w jezyku
C) lub podwdjnej precyzji (typ double w jezyku C).

2. Druga tablica, rj, przechowuje numery kolumn elementéw niezerowych, zgodnie
z ich utozeniem w tablicy rvr. Jej rozmiar réwny jest liczbie elementéw niezerowych
macierzy rzadkiej, nnz. Zatozono, ze zawiera ona liczby typu int.

3. Trzecie tablica, ri, zawiera informacje na temat numeréw wierszy poszczegdlnych
elementéw niezerowych w postaci skompresowanej. Jej rozmiar rowny jest liczbie
wierszy powiekszonej o jeden. Zatozono, ze zawiera ona liczby typu int. Wartos¢
i-tego elementu tablicy ri okresla, ktéry element tablic rvr oraz rj zawiera infor-
macje o pierwszym niezerowym elemencie i-tego wiersza macierzy rzadkiej. Wyjatek
stanowi ostatni element tej tablicy, ktéry rowny jest nnz+1, gdy zliczanie indekséw
rozpoczyna sie od jeden lub nnz, gdy zliczanie indeksoéw rozpoczyna sie od zera. Przy
takim zdefiniowaniu tej tablicy wartos¢ ri[i+1]-ri[i] réwna jest liczbie elementéw
w i-tym wierszu macierzy rzadkiej.

Sposoéb reprezentacji macierzy rzadkiej w formacie CRS zostanie przedstawiony na
przyktadzie macierzy A:

o O © o
— Oy O
O O W
N O OO
O O = Ot

W tym przyktadzie przyjeto zliczanie indekséw od zera, zgodnie z reguta przyjeta w nu-
meracji elementow tablicy w jezyku C. Dla macierzy A poszczegdlne wektory zawieraja
nastepujace wartosci:

Ivr:
1j:
ri:

S = o
W N W
QU = Ot
~N O ©
O =
—
N~
==
W Do

Do reprezentacji macierzy rzadkiej o n wierszach i nnz elementach niezerowych format
CRS wymaga pamieci o rozmiarze Lg crg zdefiniowanym w r. (C.1).

Lpcrs = ap -nnz+aj(nnz +n+1) (C.1)

gdzie:
ar - liczba bajtéow wymagana do reprezentacji liczby zmiennoprzecinkowej,
ay - liczba bajtow wymagana do reprezentacji liczby catkowitej.

Przy zatozeniu, ze w kazdym wierszu macierzy rzadkiej wystepuje co najmniej je-
den element niezerowy, liczba dziatan zmiennoprzecinkowych wykonanych przy mnozeniu
macierzy rzadkiej przez wektor wynosi Lg crs, zgodnie z r. (C.2).

Lrcrs = 2nnz —n (C.2)
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