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OZET

Giinimuzde sayisal ¢oziim, yuksek kapasiteli problemlerin ¢6ziimiinde
mithendisler igin biiytik bir sanstir. Bilgisayarlann tek bagina hesaplama kapasiteleri
g6z Onine ahmirsa paralel iglem en iyi ve ucuz ¢oziim yoéntemi olmaktadir. Diigiik
maliyetli is istasyonlan ile yiitksek kapasite isteyen problem ¢oziimleri yapiimaktadir.

Bu caliymada daha oOnce sikigtinlamaz akig analizleri igin geligtirilmis ve
denenmig bir yazihm{1-6] 2 ve 3 boyutta paralel iglem yapacak hale getirilmigtir.
Agik sema ile ¢oziilen hareket denklemlerinde bu iglem kolayca belirlenen yiizey ve
dogiimler arasinda her zaman adiminda birer kere yapilirken Poisson denkleminin
tekrarh ¢oziimiinde her tekrarda haberlesme gereksinimi hesaplama zamamm agirn
arttirmaktadir. Bu nedenle basing denklemi, hiz denklemlerinden farkh olarak,
bolgelere ayirma (domain decomposition) yontemi ile g¢o6ziilmektedir. Paralel
hesaplama islemi PVM [9-10] protokoliinii kullanan ig istasyonlan ile yapilmaktadir.
Bolgeler birbirinin  igine girmeyecek ve diigimleri uyusacak (matching-
nonoverlapping) sekilde segilmektedir.

Gelistirilen yazilim Q1Q1 ve pQ2Q1 eleman tammlamalar ile sonlu elemanlar
yontemine dayali bir par¢ali adim semasi ile sikistirilamaz akigi yoneten denklemleri
uzay ve zamanda ikinci mertebe hassasiyet ile ¢ozmektedir. Bu ¢6ziim gemasinda
hareket denklemleri iki defa agik bir gsema ile hiz alamm bulmak tizere
¢oziilmektedir. Hiz alamm siireklilik denklemini saglayacak sekilde diizeltmekte ve
basing alanim hesaplamakta kullamlan Poisson denklemi ise kapah bir gema ile
¢oziilmektedir[7-8].

Bolgelere ayirmada kullanilan metot sirastyla baglangig agamasi, birim problem
agamasi ve sonug agamasindan olugmaktadir.

Baslangic asamasi : Basing denklemi, 0€); smn ve S; arakesiti ile simrlandirilmg
her bir ; bolgesi igin bolgeler aras: arakesitte sifir aki gart1 olacak gekilde ¢oziiliir.

Ny, =g o9 W ke

g}; = g, on 0Q ] go = lJ«o -, _yl)sj
4 R S o _ 0

on, on ! d g

burada y; p yerine gegmektedir.



Birim problem: Asil problemden kaynaklanan arakesit aki gartim g¢ikarmak igin bir
birim problem agagidaki gekilde yaratilr.

- Ax: = 0 in Qi
xf’ = 0 on 0€,
a xn i n
—an" = (-D7'w" on S,

En lmzh inis (Steepest Descent): Ara yiizeydeki aki degerini hesaplamak iizere
iteratif gema kullamlmgtir.

n_ n n n+l __ _n n n
aw _(.X1—x2)sj g§ =& —paw
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0 _ 0— 0 Z gIH-l
g_(yl '))ZJSJ Sn:j
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lu"” :Iu”—ﬂ"w" n+l :+l n..n
z J_ g” st w =g +sw
ﬂn - 48
Y. [@w™ywds
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Yakinsma Kriteri —————<¢
3]

Sonuglandirma; Yakinsammg ara kesit aki sartlannm bulduktan sonra ¢oziim son
olarak agagidaki gekilde yapilir.

-dy, = [ in €,
i = 8; on 0Q,
% = D"y on S,

H

Bu boliimde  ve j alt indisleri, sirasiyla, bolge ve arakesitleri # st indisi de
iterasyon seviyesini gostermektedir.



Mevcut olan bilgisayar programma, daha genel paralel hesaplama yetenegi
kazandirabilmek i¢in agagidaki uygulamalar yapilmigtir.

1) Alt bolgelerin keyfi dogrultularda ve keyfi sekillerde yapilabilmesi igin bilgi
alig veris sistemi genellestirilmistir.

2) Istenildigi kadar iglemci tammlayabilmek iizere her bir CPU’da birden fazla
islemin tanimlanabilmesi saglanmugtir.

3) Poisson denkleminin Neumann smir sarti ile ¢oziimiinde verilen sabitin
bolgeler aras1 uyumu saglayacak diizenleme programa eklenmistir.

Uygulama olarak, daha 6nce tek ve paralel olarak ¢6ziimii bulunan kiibik
kavite problemi segilmistir. Akis Reynolds sayisi diger uygulamalarda oldugu gibi
1000 olarak se¢ilmistir.

Dart bolgeli ve iki farkh alt bolgelere ayrilmug sayisal ag ve ¢oziimler Sekil 1
ve 2’de verilmistir.

En son olarak, kiibik kavite probleminin 16 alt bdlge icin giris bilgileri
genellestirilmistir, Sekil 3.

Bundan sonraki uygulamalarda, halihazirda kullanilan ~Master/Slave
uygulamasinda is yiikli dagilmim optimize etmek ve islemciler arasi haberlesmeye
ve calismadan beklemeye giden zamam kisaltmak agisindan islerin olabildigince
slave’ler tarafindan yapilmasi, Master tarafindan olabildigince islem yapilmamasi
yoniinde bir diizenlemenin programa eklenmesi de faydah olacaktr.

Sekil 1. Bir Yonde Bolmeli, Es Basing Egrileri Re=1000



Sekil 2. “+” Bolmeli, Es Basing Egrileri, Re=1000

Sekil 3. 16’h Bolge Ayriklastirmasi ve Sayisal Ag



PARALLEL PROCESS IN COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS

SUMMARY

Numerical solution of the large-scale engineering problems is one of the
biggest challenges of today’s research world. Considering the limits of currently
available computer power, it became apparent that the only means to achieve this
goal is to compute in parallel. Clusters of the low cost work stations or PC’s are
particularly attractive in constructing such a powerful parallel computing means.

In this study, a previously developed computer code [1-6] which solves the
incompressible Navier-Stokes equations numerically sequentially or in parallel to
analyze complex flow fields occurring in practical applications is further developed
for general parallel computations. In this code, a fractional step algorithm together
with Galerkin finite element formulation is employed as the solution procedure.
Parallel solutions are obtained in cluster of workstations operating in PVM [9-10]
environment. The momentum equation is solved with two-step explicit time
marching and the pressure is obtained via solving the Poisson’s equation. For solving
these two equations in parallel computation, the solution domain is subdivided into
sub domains. Both equations are solved in matching/non-overlapping grids.

While the parallel solution of the momentum equations are carried out in a
straightforward manner, the Domain Decomposition technique together with the
element-by-element (EBE) iteration technique is employed for solution of the
Poisson equation for pressure. In addition to use of the Q1Q1 finite elements pQ2Q1
elements are employed for reducing the size of the pressure solution and enhancing
the stability of the overall solution [7-8].

Domain Decomposition Method (DDM) employed for pressure formulations
uses a sequence of initialization-iteration for a unit problem and finalization
procedure.

Initialization: Potential equation is solved in each domain €; with boundary of 0
and an interface Sj with vanishing Neumann boundary condition on the domain
interfaces.

~Ay; = f in Q u’ . arbitrarily chosen
¥, = & on &, g = H-0r-2)s,
% = 0 on S w o= g°

i

where y; stands for p.



Unit Problem: In this DDM a unit problem is set up from the actual problem of
solving the Poisson’s equation on a subdivided domain as

-Ax = 0 in Q,
x =0 on 9Q,
9x7 -1

— = D)"w" on S
on, =4 s

i

Steepest Descent

i = (xrl:_x:)sj g™ =g" - Braw”
0 0 m?
goz(yl_yz):} Ynf‘zg |
£ 2
Xle"
ﬂ’”l :‘l" _ﬂnwn 7
ng" s Wl = g g gy
B = S5
% Zj(aw")w"dx
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convergence check: |;:‘“' - ;z‘| <e
Finalization: Having obtained the correct Neumann boundary condition for each
interface, the original problem is solved for each domain.

Ay, = fy in Q
Y = & ondQ,
¥, FL ;
a'n’ =) on S,

In this section, subscript / and j indicate the domain and the interface respectively,
superscript 7 denotes iteration level.

In this study, the aforementioned computer program is generalized for arbitrary
parallel computations as follows:

1) The data relation system was improved and generalized in order to provide the
sub domains in arbitrary directions and types.

2) In order to provide the custom quantity of processors, more than one process per
CPU was maid possible.

3) A supplementary feature was added especially for the registration of constant,
which provides the conformity among sub domains, through the solution of
Poisson equation with Neumann boundary conditions.

The classical cubic cavity problem, which was formerly solved sequentially or
parallel, was chosen as an example application. Flow Reynolds number was chosen
as 1000 as similar to previous applications.

Xii



First 4 domain solutions of two different sub domain divisions are obtained. The grid
and the solutions obtained are given in Figures 1 and 2 respectively.

Finally a 16 domain arbitrary partition of the cubic cavity along with the required
input data is generated, Figure 3.

For future work, obtaining the solution with large number of sub domains and
improving the master/slave system for better load balancing and for reducing the
communication cost and idle times of the slaves are proposed.

Figurel. One Directional 4 Domains Solution, Pressure Isolines at Outer
Boundaries at the Cavitiy, Re=1000



Figure 2. *+* Type 4 Domains Solution, Pressure Isolines at Outer Boundaries
at the Cavitiy, Re=1000

Figure 3. Grid and The 16 Domain Partition at Cubic Cavity

Xiv



1. GIRIS

Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Uzay Miihendisligi Boliimiinde 1996
yihindan bu yana dinyadaki egilimlere benzer olarak yiksek hesaplama giicii
gerektiren karmagik akis problemlerin ¢oziimiine yonelik ‘paralel hesaplama’

caligmalar yiiriitilmektedir.

Bu caligmalar cergevesinde daha once sikistinlamaz akig analizleri igin
gelistirilmis ve denenmis bir yazihm[1-2] 2 ve 3 boyutta paralel islem yapacak hale
getirilmistir[3-6]. Gelistirilen yazihm Q1Q1 ve pQ2Q1 eleman tanimlamalari [6-7-8]
ile sonlu elemanlar yontemine dayali bir par¢ali adim semast ile sikistirilamaz akagt
yoneten denklemleri uzay ve zamanda ikinci mertebe hassasiyet ile ¢ozmektedir. Bu
¢oziim semasinda hareket denklemleri iki defa agik bir sema ile hiz alamm bulmak
uzere ¢ozilmektedir. Hiz alamm siireklilik denklemini saglayacak sekilde
diizeltmekte ve basing alamm hesaplamakta kullamlan Poisson denklemi ise kapali
bir sema ile gozilmektedir. Bu denklemlerin paralel ¢oziimiinde hesaplama bolgesi
segilmig bir dogrultuda istenen sayida (kullanilan sistemde en fazla 6) alt bolgeye
ayrilmaktadir. Yon segiminde paralel hesaplamayr kolaylastirmasi agisindan belirli
bir dogrultu secilmistir. Coziimii her bir bolgede biitinin pargasi olacak sekilde ayri
ayn yapildigindan, ¢oziimin bitinligiini saglamak tizere bolgeler arasi haberlesme
ile eksik bilgilerin diger bolgelere aktarilmasi ve diger bolgelerden alinmasi
gerekmektedir. Acik sema ile ¢ozillen hareket denklemlerinde bu islem kolayca
belirlenen yiizey ve digimler arasinda her zaman adiminda birer kere yapilirken
Poisson denkleminin tekrarli ¢6ziimiinde her tekrarda haberlesme gereksinimi
hesaplama zamamm agin  arttrmaktadir. Bu nedenle basing denklemi, hiz
denklemlerinden farkh olarak, bolgelere ayirma (domain decomposition) yontemi ile
gozilmektedir. Bu yontemde her bir bolge bagimsiz olarak ele alinirken bolgeler
arasi siur sartlan yine tekrarli bir gekilde ancak daha az haberlesme ile verimli bir
sekilde ¢oziilmektedir. Bolgeler birbirinin igine girmeyecek ve diigiimleri uyusacak

(matching-nonoverlapping) sekilde segilmektedir.



Bu ¢aligmada yukarida belirtilen kisitlamalari kaldirarak keyfi sekilde paralel
islem yapilmasi saglayacak diizeltmeler ile bahsedilen program genellestirilmistir.
Bunlar:

i Istenildigi kadar islemci tamimlayabilmek {izere her bir CPU” da birden fazla
islemin tanimlanabilmesi saglanmgtir.

il. Alt bolgelerin keyfi dogrultularda ve keyfi sekillerde yapilabilmesi igin bilgi
alis veris sistemi genisletilmis ve genellestirilmistir.

iii. ii nolu maddenin uygulanmasi i¢in 6zellikle Poisson denkleminin Neuman
smur sartlari ile ¢6ziimiinde atanan sabitin bdlgeler arasi uyumunu saglayacak

diizenleme programa eklenmistir.

Uygulama olarak, daha once tek ve paralel olarak ¢oziilmiis bulunan kiibik
kavite problemi secilmistir. Akis Reynolds sayist diger uygulamalarda oldugu gibi
1000 olarak segilmistir[3-8].

Paralel hesaplama islemi ITU Arastrma Fonu ve TUBITAK COST Fl1
projeleri ile alman ve sekil 1.1°de sematik olarak gosterilen 8 is istasyonundan
olusmus ve 100 Mbit/s’lik bir hizli ‘switch’ ile haberlesen hesaplama sistemi ile
yapimaktadir. Bu is istasyonlarn PVM 3.3 (Parallel Virtual Machines)[9] ile
haberlesmeyi gergeklestirirken TCP/IP protokoliinii kullanmaktadir.

Internet
lllr\'r'l!VIIYY

wiite

ple—;boat prucecslng

Swrlchln Hub 1ED Mbls)

Sekil 1.1. Is Istasyonu Kiimesi



Tezin ikinci bolimde teorik formiilasyon kisaca anlatilmistir. Ugiincii boliimde
kullanilan paralel hesaplama teknikleri ayrintili anlatilmus, dordincii bolimde ise
elde edilen sonuglar sunulmug ve tartilmistir. Son boliimde ise degerlendirme ve

Onerilere yer verilmistir.



2. FORMULASYON

2.1 Navier-Stokes Denklemleri

Sikigtinlamaz  viskoz akigkanlarin zamana bagh akigizi karakterize eden

denklemler, siireklilik;

Vu=0 @.1)

ve hareket (Navier-Stokes) denklemleri;

% =-Vp+ évzu 22)

olarak verilmektedir. Burada denklemler vektor formunda yazili olup koyu harfler
vektor veya matris buyuklukleri gostermektedir. Degiskenler boyutsuzlagtirilmig
olup boyutsuzlastirma sirasinda U karakteristik hiz, / karakteristik boy ve v
kinematik viskozite olarak alindiginda Reynolds sayisi, Re=U//v, boyutsuz parametre
olarak yerini denklemlerde almaktadir. Hiz vektorii, basing ve zaman degiskenleri
sirastyla u, p ve t ile gosterilmistir. Akig denklemleri aym olmakla birlikte degisik
tur akiglanin varliginda esas roli sir ve baglangig sartlan oynamaktadir. Yukarda
vektor formunda verilmis olan diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri igin siir ve

baslangig sartlar1 en genel haliyle i¢ ve dis akig problemlerine uyarlanmigtir[ 1-2].

2.2 Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sikigtinlamaz  akigt yoneten denklemler, uzay ve zamanda 2. mertebe
hassasiyetle ¢oziilmektedir. Hiz alam agik sema ile hesaplanirken yardimei
potansiyel fonksiyonunu ya da basing alamm hesaplamakta kullanilan Poisson
denklemi kapali bir sema ile ¢oziilmektedir. Coziimiin, bir zaman adimi olan Ar

kadar ilerletilmesi i¢in, 7 den n+ 1 ‘e, ¢oziillmesi gereken matris denklemler sirasiyla,



Mu;u/z o= Mll; 4 Ba +peca — A+D u, ﬂ (23)
Re 2
A ntl/2
Mu;, =Mu, +p.C, +[Ba —(R—+D)“a] At (25
€
Ap™' =2E u, / At— Ap™! 2.5)
Mu;" =Mu;, ‘%Ea(p"“ - Pt 29)

denklemlerdir. Bu notasyonda e elemani, « Kartezyen koordinatlari olan x,y ve z den
birini, M toplanmg kiitle matrisini, D tagiim matrisini, A katihik matrisini, C basing
katsay1 matrisini, B siir gartlarindan gelen katki matrisini ve E de sikistirilamazhigin

gostergesi olan matrisi ifade etmektedir.

Elde edilen bu aynklagtinlmig denklemlerle ¢6ziimii bir adim ilerletmek igin
gereken iglemler:
i) (2.3) nolu denklem n+1/2 hiz alanim bilinenler cinsinden bulmada kullanilir,
ii) Ara hiz degerleri olan u”, (2.4) denkleminden elde edilir,
iii) Ara hiz degerlerini bulduktan sonra basing (2.5) denkleminden bolgelere
ayirma yoluyla hesaplanir,

iv) (2.6)’dan yeni hiz alam hesaplanr,

Biitiin bu hesaplarda kiitle matrisinin toplanmug hali kullamlmugtir.

2.3 Bolgelere Ayirma

Bolgelere ayirmada kullamilan metot sirasiyla baslangi¢ asamasi, birim problem
agamast ve sonug agamasindan olugmaktadir.
Baglangic asamasi : (2.5) denklemi, 0€; smur ve S; arakesiti ile simrlandirilmig her

bir ; bolgesi igin bolgeler arasi arakesitte sifir aki sart1 olacak sekilde ¢oziilur.



-y, = f in Q uo o keyfi

. o= o g = uw-0,-x)s
6—”‘:00nS] TR

burada y; p yerine gegmektedir.

Birim problem: Asil problemden kaynaklanan arakesit aki sartii gikarmak igin bir
birim problem asagidaki sekilde yaratilir.

-Ax, =0 in Q,
x% =0 on 0L,
O

A =D"'w" on S,

En hizh inis (Steepest Descent): Ara yiizeydeki aki degerini hesaplamak iizere

iteratif yema kullanimugtir.

av = -x),

£ =(n-%),

,U"H =u" - Bw"
b _f o  ds
ﬂ" = 4 ‘Yj
H > J'(aw")w"ds
75

2

gn+1 :gn _ﬁnawn

ne|?

b3

g




Sonuglandirma: ~ Yakinsamig ara kesit aki sartlanm bulduktan sonra ¢oziim son
olarak agagidaki sekilde yapilir.

-Ay, = I in Q,
3 = g, on 0Q,
¥

= D)7y on S

®

Bu boliimde i ve j alt indisleri, sirasiyla, bolge ve arakesitleri » ust indisi de

iterasyon seviyesini gostermektedir.

2.4 Paralel Uygulama

Paralel uygulama kisminda, usta iglemci tarafindan alt bolge g¢oziiciileri olan
¢irak iglemcilerde uygulama baglatiir. Her cirak kendi bolgesine ait ag, simr
sartlarim1 ve baglangig sartlarini ilgili dosyalardan okur. Alt bolge g¢oziiciileri ara
adim hizlarim hesaplayabilmek igin (2.3) ve (2.4) denklemlerini arka arkaya iki kez
agik olarak ¢ozer. Bolge ara yiizlerindeki diigiimler igin eleman katkilan bolgeler
arasinda degis tokug edilir. Her alt bolge igin Poisson denkleminden ortaya gikan
katihk matrisleri olusturulur. Basing degerlerinin bulunmas: igin Poisson denklemini
cozmek gerekmektedir. (2.4) nolu denklemin g¢oziimiyle elde edilen ara hiz
vektoriinden o zaman adimindaki basing degerlerini hesaplamak igin (2.5)
denkleminde bilinen olarak Poisson denkleminin sag tarafi olusturulur. Al
bolgelerde Bolge Aynklagtirmasi ¢oziimii igin baglatma asamasi hesaplamr. Bu
¢oziim paralel ortamda Bolgelere Ayirma yontemi ile arakesitte iterasyonla
yapilmaktadir. Ara yiizde elde edilen digim basinglari degis tokus edilir. f’ya
(Bakimz Bolim 2.3) alt bolge katkilart usta iglemeciye gonderilir. Usta islemci
kendisine gelen f katkilannin toplamlarini girak islemcilere yaymlar. Ciraklar s ve u
katkilarini hesaplayarak ustaya gonderir. Usta s katkilarini toplayip sonucu giraklara
bildirir. Usta u katkilarina gore yakinsamayi kontrol eder ve ¢iraklara isaret gonderir.
Yakinsama halinde ¢iraklar sonuglandirma asamasina gegerler. Sonuglandirma
agsamasinda diigimlerdeki basing gradyenleri vektorii hesaplanir ve bolge katkilari
degis tokus edilir. Alt bolge ¢oziiciileri olan giraklar tam adim hizlarim hesaplar ve

bir sonraki zaman adimina gegerler.



2.5 Eleman Tipleri

Saysal ¢dziimleme aracit olarak ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Uzay
Miihendisligi ~ boliimiince  gelistirilmis ~ bulunan  bir  bilgisayar ~ programm
kullamlmustir[1-8]. Bu program gerek tek bir makine ile analiz ve biiyiik problemler
icin de paralel ¢oziimleme olanagi sunmaktadir. Gereksinime gore yine zamanda
birinci mertebe ya da ikinci mertebe hassas sema segilebilmektedir[1-2]. Ayrica,
geometrinin karmagikhgi ve sayisal agin olusturulabilirligine gore farkli sonlu
eleman tipleri de kullanilabilmektedir. Bunlar Q1Q1 ve pQ2Q1 adi verilen
elemanlardir. Ozellikle pQ2Q1 elemanlari aym akim alaninda basing alan tasvirini iig
boyutta 1/8 oraminda eleman kullanarak gergeklestirebilmesi nedeni ile gok faydal
olmaktadur.

Akim alanmin, zamanda bir adim, ¢6ziilmesi sirasinda harcanan bilgisayar
zamamnin biiyiik bir yiizdesi basing ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Basing alani
¢oziimiinde ¢oziimiin hassasiyetini bozmadan zamandan tasarruf edebilmek igin
basing alamm hiz alanina oranla daha seyrek bir hesap agiyla hesaplamak
miimkiindiir[6-8]. Bu yaklasim sanki ikinci derece hiz birinci derece basing elemant
(pseudo quadratic velocity linear pressure, pQ2QI1 element) olarak bilinmektedir.
Seyrek basing alanh ¢oziimlerle yapilan uygulamalar paralel hesaplama igin
bolgelere aywrma yonteminin, &zellikle bolgeler arasi arakesitlerde, &zel
uygulamasim gerektirmektedir. $ekil 2.1° de pQ2Q1 elemani hiz ve basing diigiim
noktalarim belirtecek sekilde verilmistir. Bu sekilde kalin gizgiler bolgeleri, kalin
cizgilerin smurlamig oldugu daba ince ¢izgiler basing alam igin ayriklastiriimig
elemanlari en ince gizgiler de hiz alamim ayriklagtirmak igin ¢izilmistir.

® Pressure and velocity node  OVelocity node

15 7 Velocity
Element Nodes

1 9251217182724
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Sekil 2.1. pQ2Q1 elemaninda hiz ve basing diigiim noktalari [7].



pQ2Q1 elemam igin ;

Sekil fonksiyonlar: N, (&,7,4) = %(1 ~&,8-n,m0-¢,¢) @7
Hiz elemant: &,7,5 € Q) (2.8)
Basing elemant: &,77,4 € Q7 2.9

olarak tanimlanmustir.

2.6 Neuman Smr Sarti ile Bolge Ayriklastirmasi (Domain Decomposition)

Céoziimii igin Sabitlerin Belirlenmesi

Poisson denkleminin alt bolgelere ayirma ile paralel ¢oziimiinde bazi alt
bolgelerin tamamen Neuman smur sarti ile ¢oziimii gerekmektedir. Ancak, bu
durumda ¢oziimiin tek ve belirli olabilmesi i¢in akim alaninda bir noktada ¢oziimiin
keyfi bir sabit (genellikle sifir) ile verilmesi gerekmektedir. Benzer durumdaki diger
bir alt bolgede verilecek sabitin diger sabitlerle uyum iginde olmasi gerekmektedir.

Bu amagla alt bolgelerde bu sabitlerin tammlanmasi ve hesaplanmasi asagidaki

sekilde yapilmugtir.
I 11 111 v
Cl Cz C] C4
Az Az Asy

Sekil 2.2. 4 Bolgeli Problemde Neuman Sinir Sart1 ile Poisson Denkleminin
Coziimii Igin Sabitlerin Belirlenmesi

Bolgeler arasinda sabitler asagidaki sekilde iligkilendirilir.

I[(¢l _Cl)_ (¢2 _Cz)}iA =0 (2.10)

Ali

I[(¢2 _Cz)_(¢3 ~C3)]dA:0 (2.11)

Az

[l¢,-c)-(, -, )la=0 2.12)



C4=0 olarak alinir ve sabitleri igeren terimler integre edilir ve diizenlenirse:

4% [@ ~¢)as
1 =1, olllle i e
0 1 =i Cz = 723 I(¢z _¢3)dA
0 0 1|, 4

i!(@ 7¢¢)dA

elde edilir bu sistem Coziiliirse;

1
C3=A—I(¢3'¢4)’1A Cz:Cs'*'AzL I(¢2_¢3)1A

34 4
34 3 Ay

C,=Cy+— [~} . olarak bulunur.

2 4y

Bu sabitlerin belirlenmesi ‘Domain Decomposition” yontemi ile birlikte tekrarl
olarak yapilir. Baglangigta tiim sabitlere ‘0’ degeri atanur.
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3. PARALEL HESAPLAMA

3.1 Bolge Ayriklastirmas:

Kullandigimiz  yazihm Q1Q1 ve pQ2Ql eleman tammlamalart ile sonlu
elemanlar yontemine dayali bir pargali adim semasi ile sikistirilamaz akisi yoneten
denklemleri uzay ve zamanda ikinci mertebe hassasiyet ile ¢ozmektedir. Kompleks
yapiya sahip cisimler iizerinde, Navier-Stokes denklemlerini tek bir makinada ve
makul siirede ¢ozmemiz miimkiin olamamaktadir. Karmagik yapiya sahip cisimler
etrafindaki akim alanlarimi bolgelere ayirarak paralel hesaplama ile ¢6zmek
gerekmektedir. Bu denklemlerin paralel ¢oziimiinde hesaplama bélgesi segilmis bir
dogrultuda istenen sayida (kullamlan sistemde en fazla 6) alt bolgeye ayrilmaktadir.
Coziim her bir bolgede biitiiniin pargasi olacak sekilde ayr ayr yapildigindan,
¢oziimiin biitlinligilinti saglamak {izere bolgeler arasi haberlesme ile eksik bilgilerin
diger bolgelere aktarilmasi ve diger bolgelerden alinmasi gerekmektedir. Bolgeler
birbirinin i¢ine girmeyecek ve diiglimleri uyusacak (matching-nonoverlapping)
sekilde segilmektedir ($ekil 3.1).

—_— T
— ——

Sekil 3.1. Diigiimleri Uyusan Alt Bolgeler

Boliimiimiizde bugtine kadar yapilan uygulamalarda, kiibik kavite problemi
i¢in sirall bolge ayriklagtirmasi yapilnugtir. Neuman smnir garti ile ¢oziim yapabilmek
i¢in kiibik kavite probleminde, kapak olarak adlandirilan iist yiizeyin tiimiinde
basmcm belirli oldugu varsayilarak ¢6ziim yapilmugtir.

Bu c¢aliymada yukarida belirtilen kisitlamalar: kaldirarak daha genel sekilde

paralel islem yapilmasimu saglayacak diizeltmeler ile bahsedilen program
genellestirilmigtir. Bunlar:



1) Istenildigi kadar islemci tammlayabilmek iizere her bir CPU’ da birden fazla
islemin tanimlanabilmesi saglanmugtir.
2) Alt bolgelerin keyfi dogrultularda ve keyfi sekillerde yapilabilmesi i¢in bilgi alig
veris sistemi genisletilmis ve genellestirilmistir.
3) 2 nolu maddenin uygulanmasi i¢in 6zellikle Poisson denkleminin Neuman simr
sartlar1 ile ¢oziimiinde atanan sabitin bolgeler arasi uyumunu saglayacak diizenleme
programa eklenmistir.

Uygulama olarak, daha once tek ve paralel olarak ¢oziimii bulunan kiibik

kavite problemi segilmistir. Akis Reynolds sayisi diger uygulamalarda oldugu gibi
1000 olarak segilmistir.

Sekil 3.2. Tek Yonde Bolge Ayriklagtirmasi

Bolgelere ayirmada, ““Tek yonde ayirma’” olarak adlandirabilecegimiz ¢6ziim,
alanin bir ekseni boyunca yapilan bolmedir. Bolge ayriklastrmasinda bolgeleri,
miimkiin olan en basit sekilde ayirmak ve arayiizeylerde en az nokta olmasma dikkat
etmek ¢oziimii kolaylastirir. Ara yiizeylerin minimum nokta ile temsil edilmesini
saglarsak, bolgelerin birbirlerine gonderdikleri veri sayisit ve haberlesme zamam da
azalir.



Keyfi bolme ile geometriye uygun olarak bolme islemini gergeklestirebiliriz.
Load Balancing olarak bilinen yiik dengesi problemini de iyilestirmis oluruz. Keyfi
bélme ile ¢ozmemiz gereken akim alanmi en uygun sartlarla alt bolgelere ayirmak,
hafiza ve zaman problemini azaltmakta hem de karmagik yapiya sahip problemlerin

¢oziimiinii basitlegtirmektedir.

Bu ¢ahigmada daha 6nce ¢oziimii, sirali bdlge ayriklastirmasi ile yapilan Kiibik
kavite problemini (Sekil 3.2) keyfi bolgelere aywrarak ¢oziim yapilmustir. Ik is olarak
¢oziim bolgemiz ‘+’ olarak adlandirabilecegimiz alt bélgelere bolinmiistiir. Alt
bolge sayisin artmasi ile birbirine komsu olan bélge sayilari da artmaktadir. Tek
yonde ve “+ seklindeki bolmede komsu sayist iki adet iken (Sekil 3.3), 16’ bolge
ayriklagtirmasinda komsu bolge sayilari daha fazla olmaktadir (Sekil 3.5-3.6).

Komsu bolgelerin  sayisimin  artmasit  haberlesmede  bazi  sorunlarla
karsilagsmamiza neden olmaktadir. Arayiizeylerde her alt bolgeye ortak kenarlar ve
noktalar yer almaktadir. Bir bolgedeki ortak kenarlar ve noktalar iizerindeki veriler,
diger komgu bolgelere katki olarak gonderilmig, génderilen bu veriler de komsu
bolgeler tarafindan diizeltildikten sonra tekrar aym bélgeye geri gonderilerek dogru

sonuca ulagilmgtir.

Sekil 3.3. “+” Seklinde Bolge Ayriklastirmast



3.2 Bir Islemcide Birden Fazla Islem

Bolge ayriklastirmas: uygulamalarinda her bir islemciye bir bolgeyi ¢ozdiirerek
sonuca ulagmaktaydik. Alt bolgelerimizin, iglemci sayimizla siurli olmasi, her
islemcide bir bolgenin ¢oziimiiniin yapilmasindandir. Bunu genellestirmek ve alt
bolgelerimizin sayisini arttirarak daha verimli ¢ozumler elde etmek iizere bir
islemciye birden fazla bolgeyi ¢ozdiirebiliriz. Bolge sayisiu arttirarak, daha basit
geometriler elde edebilir ve ara yiizeyleri daha az nokta ile temsil edebiliriz. Ara
yiizeylerin daha az nokta ile temsil edilmesi ile islemciler daha az veri alip

gonderecegi igin haberlesmeye ayrilan siireleri bu kapsamda kisalmaktadir.

Ayni iglemcide yapilan igler, programin farkli klasorler altindan tek bir iglemci
iizerinden galigtinlmasidir. Bir bolgeden baslayan ¢ozim, sirasiyla diger bolgelerle
devam eder. Bu sirada diger bolge ise komsu bolgeden gelecek olan verileri

beklemektedir. Bu veriler sirasiyla bolgeler arasinda aktanlarak ¢oziim elde edilir.

3.3 Sumir Sart: Uygulamalar

Poisson denkleminin Neuman sinir sarti ile ¢oziimiinde, ¢ozimiin yapilabilmesi
igin keyfi bir noktada bir sabitin verilmesi gerekmektedir. Her ne kadar tek bir
problemi ¢oziiyor olsak da bolge ayriklastirmasi yaptigimz zaman her bolgeyi
birbirinden bagimsiz olarak ¢ozmekteyiz. Verilen sabitin de, bolgeler arasinda
uyumlu olmasi gerekmektedir. Daha once uygulanan kiibik kavite probleminde ise,
tim kapakta siur sarti verilmistir. Ashinda tek bir bolgede verilen smir sartimn,
¢oziim ile birlikte dier bolgelere taginmasi gerekmektedir. Bu yonde yapilan
caligmalar dogrultusunda, ‘+’ olarak bolge ayirmasinda biitiin bolgelere ortak olan
orta noktada sinir gartinin verilmesi problemin ¢oziimii igin yeterli olmaktadir. Sir

sart1, daha karmagik problemlerde ise diger bolgelere, ¢oziim ile birlikte taginmahdir.



Bl

B | AR LSS

. - 05 >
0 0.2 04 06 08 1

Sekil 3.4. Ortak Noktali Dért Bolge I¢in Smir Sarti Verilmesi

Bu uygulamada smir sarti keyfi olarak herhangi bir noktada verilebilirdi.
Ancak her bolgede mevcut olan bir noktanin var olmasi igimizi kolaylastirmus olup
sinir sart1 bu noktada verilmistir (Sekil 3.4).

3.4 Keyfi (N) Adet Bolge Ayriklastirmasi

Keyfi bolge ayriklagtirmasi ile bir islemcide birden fazla bolge ¢oziimiinii
kullanarak alt bolge sayilarmi istedigimiz kadar ¢ogaltiriz. Daha Onceki
uygulamalarda alt bolge saymuz islemci saymmizla siurh iken programda yapilan
degisiklikler ile n adet alt bolge olugturulabilir. Uygulama olarak daha once keyfi ve
sirali bolme iglemleri ile alt bolgelere ayrilmig ve ¢6ziimii yapilmig olan kiibik kavite
problemi ele alimmustir. Bu uygulamada kiibik kavite 16 alt bolgeye boliinmiistiir.



Sekil 3.5. 16’h Bolge Ayriklastirmasi ve Sayisal Ag

Sekil 3.6” de goriildiigii iizere her bolgede ortak kenarlarin yam sira ortak
noktalar da bulunmaktadir. “+ seklindeki keyfi bolge ayriklagtirmasinda 1 adet ortak
nokta mevcut iken 16°h keyfi bolmede 14’1 4 bolgeli ve 3°de 8 bolgeli olmak iizere
17 ortak nokta bulunmaktadir. ‘+* geklindeki bélge ayriklagtirmasinda her alt bolgede
2 arayiizey var iken bu uygulamada bazi bolgelerde 3 bazilarinda ise 4 arayiizey
vardir. Araylizey sayismun artmasindan dolayl, programa hangi bolgenin hangi
bélgeye temas ettigini bildiren kisim ilave edilmistir.

Sadece 4 bolgeye ortak olan noktalarda ¢oziim, bir nceki uygulama olan keyfi
bolge ayriklagtirmasinda yapildigy gibi yapilmistir. Ortak olan noktada ki veriler
diger ii¢ bolgeye gonderilmis, diizeltilen degerler tekrar ayni bélgelere yollanmugtir.
Bu islem biitiin 4’lii ortak noktalarin hepsi i¢in yapilmigtir. 8 bilgeye de temas eden
noktalar da ise veriler, diger 7 ortak bdlgeye gonderilip geri alnmustir. Bu islem 8
bolgeye de ortak olan ii¢ noktada yapilmustir.

16’1l keyfi bolge ayriklagtirmasmin ¢oziimii igin 5 adet is istasyonu kullamlmig
olup bunlardan bir tanesi master makina olup geriye kalan diger 4 slave makinada
4’er bolge c¢ozdiriilmiistir. Aym makinadaki bolgeler i¢in o makinada farkh
klasorler agilip gerekli olan baslangi¢ verileri girilmis ve program ¢aligtirilmustir.
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Tablo 3.1. iletigim Tablosu

VERI VERI VERI VERI
CPU | BOLGE | GONDERILEN | ALINAN | GONDERILEN ALINAN
BOLGE BOLGE | BOLGE SAYISI|BOLGE SAYISI

1. 1 2-4 5 2 1
1 2 6 3-1 1 2
1. 3 7-2 4 2 1
L 4 3 1-8 1 2
2 5 1-6-8 9 3 1
2. 6 7-10 5-2 2 2
2 7L 11 3-8-6 1 3
2 8 4-7 5-12 2 2
3 9 5-10-12 13 3 1
3 10 11-14 6-9 2 2
3 11 15 7-10-12 1 3
3 12 8-11 9-16 2 2
4. 13 9-16 14 2 1
4. 14 13 10-15 1 2
4. 15 14-16 11 2 1
4. 16 12 13-15 1 2
Toplam : 28 28

Tablo 3.1°de her bir iglemcinin ¢6ziim yaptigi bolgeler ve bilgi aligveriginin
yapildigi komsu bolgeler yer almaktadir. 16 bolge 4 iglemci ile ¢oziilmektedir. Her
bolgede en az bir en fazla da ii¢ veri gonderme ve ya alma iglemi vardir. Dig bolgeler
olan 1-2-3-4-12-13-14-15-16 nolu bolgelerde veri aligverigleri ti¢ adet olurken i¢
bolgelerde bu say1 dort olmaktadir. Bolge ayriklagtirmasi ile 16 bolge elde ederken,
araylizey saymmiz 28 adet olmustur. Her bir islemci bir bolgenin yiizeyinin, hangi
bolgenin hangi yiizeyine temas ettigini bilmektedir. Ara yiizeydeki veriler belirli bir
kodla master makinaya gonderilir. Master makina, slave makinalardan gelen verileri
duzenli bir sekilde siralayarak bir dizin haline getirir. Bu siralama ile farklar
alinmasi gereken dogru degerler birbirinden ¢ikarilir. Elde edilen yeni degerler
master makina tarafindan ilgili slave makinalara gonderilir. Bu iglemler yakinsama

kriteri saglanincaya kadar yapilir.

Sirali bolge ayriklagtirmasinda arayiizeylere sadece iki bolge, ‘+’ seklindeki
bolge ayriklagtirmasin da ise iki bolge ve bir kenara temas eden dort bolge
bulunmaktadir. Alt bolge sayisimn artmasi ile arayiizeylerde birbirine temas eden

bolge sayilart artmugtir.



Sekil 3.7. Arayiizey Temas Bolgeleri

Sekil 3.7°de A bolgesi olarak gosterilen yerler arayiizeyde 7 bolgeye de ortak
olan noktalari temsil etmektedir. Buradaki iki nokta, farkli 7 bolgeyi gostermektedir.
B bolgesi ise ti¢ adet olup 3 bolgeye de ortak olan kenarlardir. Geriye kalan C
bolgesi de komsu 1 bolgeyi gostermektedir. Arayiizeydeki haberlesmeler i¢in mevcut
olan programa, ortak kenarlar ve noktalar igin iki adet alt program eklenmistir. Alt
programlar ekler kisminda bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Bir Bolgenin Temas Eden Yiizeyleri

Sekil 3.8’de bir bolgenin dort farkli bdlgeyle temasi vardir. En 6ndeki ve
alttaki yiizeyde, yiizey sartlar1 diger yiizeyler de ise gerekli olan diigiim numaralar
verilmektedir. Birbirine temas eden tiim bu yiizeylerde diigiim numaralari sirasiyla
ve kagar adet oldugunu bildirecek sekilde hazirlanmig ve ilgili slave makinalara
bildirilmistir. Sekil 3.8°de i¢ tarafta yer alan bolgenin komsular1 gosterilmigtir. Dis
taraftaki bolgede ise ii¢ adet komsu bolge bulunmaktadir.



Tablo 3.2

bir kenara dort bolgenin de ortak oldugu durumlarda, veri

aligverigini gosteren tablodur. Dort bolgeden biri alan bolge geriye kalan gl ise

gonderen bolgelerdir. Gonderen bolgeler, temas ettikleri kenardaki verileri alan

bolgeye gonderirler. Diizeltilen veriler aym bolgelere alan bolge tarafindan geri

gonderilir.

Tablo 3.2. Dért Bolgeye Ortak Kenar Aligverisleri

Adet| Gonderen |Alan Bolge| Gonderen Gonderen
Bolge Bolge Bolge

1 1 2 5 6

2 5 6 9 10

3 9 10 13 14

4 13 14 15 16

5 1 2 3 4

6 2 3 6 7

7 6 7 10 11

8 10 11 14 15

9 1 4 5 8

10 S 8 9 12

i 9 12 13 16

12 3 4 7 8

13 7 8 11 12

14 11 12 15 16

Tablo 3.3’de de sekiz bolgeye ortak olan tek bir nokta igin yapilan veri

alisveris durumu bulunmaktadir. Ortak kenarlar igin yapilan islemler tek bir nokta
iginde yapilmaktadir.

Tablo 3.3. Sekiz Bolgeye Ortak Nokta Aligverigleri

Adet | Gon. Alan Gon. Gon. Gon. Gon. Gon. Gon.
Bolge | Bolge | Bolge Bolge | Bolge Bolge Bolge | Bolge
1 1 2 3 4 5 6 04 8
2 5 6 7 8 9 10 11 12
< 9 10 11 12 13 14 15 16
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Tablo 3.4’de gosterilen degerler, master makinaya génderilen verilerin gorev

numaralarina gore diizenlenmig halidir. Master, kanigik halde slave makinalardan

aldig1 verileri yine slave makinalardan gonderilen kod araciliftyla olusturmas

gereken dizinde nereye koyacagina karar verir ve bunlari siralayarak bir dizin haline

getirir. Master makina kendisine gelen verileri yine ayni kod ile slave makinalara

gonderir. Tablo 3.4°de ki son iki siitunda yer alan sayilar da arayiizeylerde bulunan

nokta sayilaridir. Sayilarin farkli olusu arayiizeylerin farkli eksenler boyunca

birbirlerine temas etmeleridir.

Tablo 3.4. Gorev Numaralari

GONDERENIN| ALANIN |GONDERENIN| ALANIN [NOKTA|[NOKTA
GOREV GOREV GOREV GOREV SAYISI | SAYISI
NUMARASI | NUMARASI | NUMARASI | NUMARASI
1 2 2 1 25 25
1 4 4 1 50 50
2 6 6 2 50 50
3 2 2 3 50 50
3 7 7 3 50 50
4 3 3 4 25 25
5 1 1 5 50 50
5 6 6 3 20 20
5 8 8 5 40 40
6 7 7 6 40 40
6 10 10 6 50 50
7 11 11 7 50 50
8 4 4 8 50 50
8 7 7 8 20 20
9 5 5 9 50 50
9 10 10 9 20 20
9 12 12 9 40 40
10 11 11 10 40 40
10 14 14 10 50 50
11 15 15 11 50 50
12 8 8 12 50 50
12 11 11 12 20 20
13 9 9 13 50 50
13 16 16 13 50 50
14 13 13 14 25 25
15 14 14 15 50 50
15 16 16 15 25 25
16 12 12 16 50 50
Toplam : 1140 1140
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4. SONUCLAR

4.1 Tez Cahsmasina Baglandig1 Andaki Durum

Navier-Stokes denklemlerinin sonlu elemanlarla ¢éziimii igin bolgelere ayrma
yontemi kullanlarak kiibik kavite problemi ¢oziilmiistir. Bu problem bir test
uygulamast olup 25x13x25 lik (simetrik) bir hesap afiyla ayriklastirilan kiip
kapagmin gekilmesi problemidir. Akis Reynolds sayisi kapak boyu ve kapak hizina
bagh olarak 1000 alnmustir. Céziim, akis duragan hale gelene kadar 600 zaman
admm atilarak yapilmis olup bu siirede 30 boyutsuz zaman gegmistir.

|
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|
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0 02 04 0.6 08 1

Sekil 4.1. Bir Yonde Bolge Ayriklagtirmasi (Simetri Diizlemi)

Sekil 4.1°de goriildiigt tizeri 4 esit bolgeye ayrilan geometrimizde ii¢ adet ara
ylizey bulunmaktadir. Her ara yiizey 325 (25 x 13) adet nokta ile temsil edilmektedir.
Ara yiizeylerde bulunan nokta sayismin fazla olusu haberlesme  siiresini
uzatacagindan bolge ayriklagtirmasinin, ara yiizeylerde en az nokta olacak sekilde
yapilmasi gerekmektedir.
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Bu uygulamada Poisson denkleminin Neuman smr sarti ile ¢oziimiinde
verilmesi gereken sabit deger bir bolgede verilmig ve diger bolgelere uygun olan
sir garti degerleri hesaplanarak problem g¢oziilmistiir. Tablo 4.1’de 600 adim
dt=0.05 ve basing igin ¢oziim toleranst 10, paralel ¢oziim toleranst ise 10” olarak
elde edilen ¢oziimiin zamanlari, sekil 4.2° de es basing yiizey egrileri ve sekil 4.3’ de

simetri diizlemindeki eg basing egrileri yer almaktadir.

Tablo 4.1. Bir Yonde Bolmeli C6ziim Zamanlar , Sn

Bolge Sayisi 4 x (25x13x7)
Gegen Zaman, Sn 2843
CPU Zamamn (Usta) , Sn 1562
CPU Zamani (Cirakl) , Sn 1338
CPU Zamani (Cirak2) , Sn 1342
CPU Zamani (Cirak3) , Sn 1219
CPU Zaman (Cirak4) , Sn 1103

Yukanida tabloda CPU zamani, bilgisayarin islem yaptigi zamam gosterir.
Gegen zaman ile CPU zamam arasindaki fark ise bilgisayarlarin haberlesmeye

ayirdiklari ve bosta bekledikleri zamam gostermektedir.
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Sekil 4.3. Bir Yonde Bolmeli, Simetri Diizleminde Es Basing Egrileri
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4.2 Kiibik kavite’nin ‘+’ Seklinde Boliinmesi

Belirli bir yone bagl olarak bolme islemine karst daha genel bir bolme ile
paralel goziimleme yapilmasina ornek olugturmak iizere kiibik kavite bu defa “+

seklinde 4 bolgeye ayrilmugtir.

Simetrik olarak yapilan goziimlerde, ‘+* boélme ile olugturulan her bolge
(13x13x13)’lik bir hesap agindan olugmug iken bir yonde sirali bolmede ise her
bolge (25x13x7)’lik bir agdan olusmustur. Bolge aglarin birbirinden farkli olmast
haberlesme igin gegen siirenin degismesine sebep olmustur. “+* seklinde keyfi
bolmede ara yiizeyde bulunan nokta sayimiz 169 iken sirali bolmede 325 nokta
bulunmaktadir.

Tablo 4.2. “+” Bolmeli Coziim Zamanlari, Sn

Bolge Sayisi 4 x (13x13x13)
Gegen Zaman, Sn 2133
CPU Zamani (Usta) , Sn 1211
CPU Zamani (Cirakl) , Sn 1957
CPU Zamam (Cirak2) , Sn 1972
CPU Zamani (Cirak3) , Sn 1756
CPU Zamam (Cirak4) , Sn 1967

Coziimler zamanda 600 adim giderek yapilmigtir. Iterasyon toleranslari,
bolgelere ayirmada 1x10™ ve basing igin yakinsamalarda ise 1x10°  olarak

alinmugtir.
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Sekil 4.5. ‘+* Bolmeli, Simetri Diizleminde Es Basing Egrileri



Sekil 4.4 ve 4.5’de ‘+> bolmeli pQ2Q1 elemanlan: ile elde edilen basing
egrileri verilmis olup, es basing egrilerinin tek yonde bolme ile elde edilen basing

egrileri ile aym oldugu gézlenmektedir.

4.3 Keyfi (N) Adet Bolge Ayriklagtirmas: Sonuglar:

Keyfi olarak ve islemci sayimiza bagh kalmadan yaptigimiz bolge
ayriklagtirmasinda ki farklardan birisi yiizey sayimizin bolge saymmzdan fazla
olusudur. Diger uygulamalarda, sirali bolme i¢in 4 bélge mevcut iken 3 adet
yiizeyimiz, ‘+” geklindeki bolmede ise 4 adet yiizeyimiz vardi. Bu uygulamada ise 16
bolge var iken yiizey sayisi 28 adete ¢ikmustir. Her bir bolgede Sekil 3.6°da
gorildiigii tizere ikiden fazla birbiriyle temas eden yiizey bulunmaktadir. Bu da
mevcut programda islemci sayisi kadar yapilan islemlerin temas eden yiizey sayist
kadar yapilmas: gerektigi ortaya ¢ikmug ve gerekli diizeltmeler yapilmigtir.

16’1 bolmeli sonuglar hesaplama sisteminde olusan bir ariza nedeni ile

gergeklestirilememistir.
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5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Ug boyutlu sikigtinlamaz akiglarin paralel hesaplamasina yonelik olarak daha
once geligtirilen bir yazihm karmasik ve biyiik olgekli problemleri ¢oziimleyebilmek
tizere genellestirilmistir. Bu yazilim pargali adimlar zaman ayriklagtirmasi ve galerkin
sonlu elemanlar uzaysal ayriklagtirmas: ile Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmektedir.
Hiz diizeltici potansiyele iligkin Poisson denkleminin etkin paralel hesabi igin bolge
ayriklagtirmast  (domain  decomposition) yontemi  kullanilmigtir.  Momentum
denklemleri tiim bir bolgenin pargalari olacak sekilde agik bir sema ile paralel olarak
¢oziilmektedir. PVM kiitiiphanesi yardimi ile farkli islemciler arasi haberlesme
saglanmaktadir. Caliyma baslangicinda ele alinan programda paralel hesaplama amact
ile gozimleme bolgesinin pargalara ayrilmast yalmzca bir yonde sirali olarak
yapilmakta ve islemci sayisi kadar alt bolge olusturulabilmekteyken, programin
gelistirilen yeni hali ile herhangi bir sekilde alt bolgeler olusturulabilmekte ve bir
islemcide birden fazla islem caligtinlabilmektedir. Dolaysi ile daha biyiik boyutlu ve
karmasik geometrili problemlerin ¢oziilebilmesi gindeme gelmistir. Uygulama olarak
kiibik kavite problemi segilmis ve Re=1000 igin 4 bolgeye iliskin sonuglar elde

edilmig, 16 bolgeye iligkin gerekli veriler tamamu ile hazirlanmugtir.

Bundan sonraki uygulamalarda, keyfi bolme ve birden fazla islemi bir islemcide
yaptirarak, i§ istasyonu grubunda istenilen sayida alt bolgeye bolerek yapilacak
uygulamalar igin gerekli olan verilerin olusturulmasimi saglayan otomatik bir
programin hazirlanmas: ve/veya MeTis gibi hazir programlardan yararlamilmast
verilerin  olusturulma siirecini  kisaltacagindan ¢ok yararli olacaktir. Ayrica,
programda halihazirda kullamilan Master/Slave uygulamasinda is yikii dagilimini
optimize etmek ve islemciler arasi haberlesmeye ve galiymadan beklemeye giden
zamam kisaltmak acisindan iglerin olabildigince slave’ler tarafindan yapilmas,
Master tarafindan olabildigince islem yapilmamasi yoniinde bir diizenlemenin

programa eklenmesi de faydal olacaktir.
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EK: BILGISAYAR PROGRAMI

Bolgeler arasinda ortak olan kenarlarin ve noktalarin katkilarini birbirine
gonderen bilgisayar programi agagida yer almaktadir

Subroutine exchscal4(noar,loar,arl1,
ar22,ar33,nsn4sndb4,nrn4,rcvb4,tsnd4,
trev4,iencd,

templ1,templ2 trcvv,temp21,temp22,
temp3 1,temp32,isend,ircv)

implicit double precision(a-h,0-z)
include 'fpvm3.h'

integer sndb4(nsn4), rcvb4(nrn4),
tsnd4, trev4, trevv(3)

dimension
arl1(loar),ar22(loar),ar33(loar)
dimension temp11(nsn4)

dimension temp12(nsn4)

dimension temp21(nsn4)

dimension temp22(nsn4)

dimension temp3 1(nsn4)

dimension temp32(nsn4)

print*, (trevv(k),k=1,3)

c

¢ --- send SNDB to TSND
if(isend.eq.1)then !alan uc bolgeden
birisi ise, I, III ve IV

do i=1, nsn4
temp11(i) = ar11(sndb4(i))
enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nsn4

temp21(i) = ar22(sndb4(i))
end do

end if

if(noar.gt.2) then

do i=1,nsn4

temp31(i) = ar33(sndb4(i))
end do

end if

30

call pvmfinitsend(iencd,ierr)

call pvmfpack(real8, temp11, nsn4, 1,
ierr)

if(noar.gt.1)

call pvmfpack(real8, temp21, nsn4, 1,
ierr)

if(noar.gt.2)

call pvmfpack(real8, temp31, nsn4, 1,
ierr)

call pvmfsend(tsnd4, 3, ierr)

endif

¢ --- receive RCVB from TRCV

if{ircv.eq.1)then

do i=1,nrn4

temp11(i) = arl1(rcvb4(i))
end do

if(noar.gt.1) then

do i=1,nrn4

temp21(i) = ar22(rcvb4(i))
end do

end if

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn4

temp31(i) = ar33(rcvb4(i))
end do

end if

do k=13

call pvmfrecv(trevv(k), 3, ierr)

call pvmfunpack(real8, temp12, nrn4,
1, ierr)

if(noar.gt. 1)call pvmfunpack(real8,
temp22, nrn4, 1, ierr)
if(noar.gt.2)call pvmfunpack(real8,
temp32, nrnd, 1, ierr)

¢ --- add contribs to local array



do i=1, nrn4
temp11(i) = temp11(i) + temp12(i)
enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nrn4

temp21(i) = temp21(i) + temp22(i)
enddo

endif

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn4

temp31(i) = temp31(i) + temp32(i)
end do

endif

enddo

do i=1, nrn4

ii = revb4(i)

arl1(ii) =templ1(i)
enddo

if(noar.gt.1) then
do i=1,nrn4

ii = revb4(i)
ar22(ii) = temp21(i)

end do

endif

if(noar.gt.2) then
do i=1,nrn4

ii = rcvb4(i)

ar33(ii) = temp31(i)
end do

endif

c

¢ --- send results to RCVB at TRCV
c

call pvmfinitsend(iencd,ierr)

do k=1,3

call pvmfpack(real8, temp11, nrn4, 1,
ierr)

if(noar.gt.1)

call pvmfpack(real8, temp21, nrn4, 1,
ierr)

if(noar.gt.2)

call pvmfpack(real8, temp31, nrn4, 1,
ierr)

call pvmfsend(trevv(k), 3, ierr)
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enddo
endif

¢ --- receive contributed arrays from
SNDB at TSND and override local
array

c

if(isend.eq.1)then

call pvmfrecv(tsnd4, 3, ierr)

call pvmfunpack(real8, temp11, nsn4,
1, ierr)

if(noar.gt.1)call pvmfunpack(real8,
temp21, nsn4, 1, ierr)
if(noar.gt.2)call pvmfunpack(real8,
temp31, nsn4, 1, ierr)

do i=1, nsn4

ii = sndb4(i)

arll(i)) =templl(i)

enddo

if(noar.gt.1) then
do i=1,nsn4

ii = sndb4(i)
ar22(ii) = temp21(i)
end do

endif

if(noar.gt.2) then
do i=1,nsn4

ii = sndb4(i)
ar33(ii) = temp31(i)
end do

endif

endif

c

return

end

subroutine
exchvect4(noar,loar,arl1,ar22,ar33,ns
n4,sndb4,

*

nrnd4,rcvb4 tsnd4,trev4 iencd, templ 1y,
temp12v,trevy,

. temp21v,
temp22v,temp3 1v,temp32v,isend,ircv)
implicit double precision(a-h,0-z)
include 'fpvm3.h'

integer sndb4(nsn4), rcvb4(nrn4),
tsnd4,trev4, trevv(3)



dimension
ar11(3,loar),ar22(3,loar),ar33(3,loar)
dimension temp11v(3,nsn4)
dimension temp12v(3,nsn4)
dimension temp21v(3,nsn4)
dimension temp22v(3,nsn4)
dimension temp3 1v(3,nsn4)
dimension temp32v(3,nsn4)

¢ --- send SNDB to TSND

if(isend.eq.1)then !alan uc bolgeden
birisi ise, L, I1I ve [V

do i=1, nsn4

templ 1v(1,i) = ar11(1,sndb4(i)) !!!
temp11v(2,i) = arl11(2,sndb4(i)) !!!
templ1v(3,i) = ar11(3,sndb4(i)) !!!
enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nsn4

temp21v(1,i) = ar22(1,sndb4(i))
temp21v(2,i) = ar22(2,sndb4(i))
temp21v(3,i) = ar22(3,sndb4(i))
end do

end if

if(noar.gt.2) then

do i=1,nsn4

temp3 1v(1,i) = ar33(1,sndb4(i))
temp3 1v(2,i) = ar33(2,sndb4(i))
temp3 1v(3,1) = ar33(3,sndb4(i))
end do

end if

call pvmfinitsend(iencd,ierr)

call pvmfpack(real8, temp11v,3*nsn4,
1, ierr)

if(noar.gt.1)

call pvmfpack(real8, temp21v,3*nsn4,
1, ierr)

if(noar.gt.2)

call pvmfpack(real8, temp31v,3*nsn4,
1, ierr)

call pvmfsend(tsnd4, 3, ierr)

endif

¢ --- receive RCVB from TRCV

if{ircv.eq.1)then
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do i=1,nrn4

templ1v(1,i) = arl11(1,sndb4(i))
temp11v(2,i) = arl11(2,sndb4(i))
temp11v(3,i) = ar11(3,sndb4(i))
end do

if{noar.gt.1) then

do i=1,nrn4

temp21v(1,i) = ar22(1,sndb4(i))
temp21v(2,i) = ar22(2,sndb4(i))
temp21v(3,i) = ar22(3,sndb4(i))
end do

end if

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn4

temp31v(1,i) = ar33(1,sndb4(i))
temp31v(2,i) = ar33(2,sndb4(i))
temp31v(3,i) = ar33(3,sndb4(i))
end do

end if

do k=1,3

call pvmfrecv(trevv(k), 3, ierr)
call pvmfunpack(real8, temp12v,
3*nrn4, 1, ierr)

if(noar.gt.1)

call pvmfunpack(real8, temp22v,
3*nrn4, 1, ierr)

if(noar.gt.2)

call pvmfunpack(real8, temp32v,
3*nrn4, 1, ierr)

¢ --- add contribs to local array
do i=1, nrn4

templ1v(1,i) = templ1v(1,i) +
temp12v(1,i)

temp11v(2,i) = temp11v(2,i) +
temp12v(2,i)

temp11v(3,i) = temp11v(3,i) +
temp12v(3,i)

enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nrn4

temp21v(1,i) = temp21v(1,i) +
temp22v(1,i)

temp21v(2,i) = temp21v(2,i) +
temp22v(2,i)

temp21v(3,i) = temp21v(3,i) +
temp22v(3,i)



enddo
endif

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn4

temp3 1v(1,i) = temp3 1v(1,i) +
temp32v(1,i)

temp3 1v(2,i) = temp31v(2,i) +
temp32v(2,1)

temp31v(3,i) = temp31v(3,i) +
temp32v(3,i)

end do

endif

enddo

do i=1, nrn4

ii = revb4(i)

arl1(1,ii) = temp11v(1,i)
arl1(2,ii) = temp11v(2,1)
arl1(3,ii) = temp11v(3,i)
enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nrn4

ii = revb4(i)

ar22(1,ii) = temp21v(1,i)
ar22(2,ii) = temp21v(2,i)
ar22(3,ii) = temp21v(3,i)
end do

endif

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn4

il = revb4(i)

ar33(1,ii) = temp31v(1,i)
ar33(2,ii) = temp3 1v(2,i)
ar33(3,ii) = temp31v(3,i)
end do

endif

¢ --- send results to RCVB at TRCV
call pvmfinitsend(iencd, ierr)

do k=1,3

call pvmfpack(real8, temp11v, 3*nrn4,
1, ierr)

if(noar.gt.1)call pvmfpack(real8,
temp21v, 3*nrn4, 1, ierr)
if{noar.gt.2)call pvmfpack(real8,
temp31v, 3*nrn4, 1, ierr)

call pvmfsend(trevv(k), 3, ierr)

enddo

endif

c

¢ --- receive contributed arrays from
SNDB at TSND and override local
array

c

if{isend.eq.1)then

call pvmfrecv(tsnd4, 3, ierr)

call pvmfunpack(real8, temp11v,
3*nsn4, 1, ierr)

if(noar.gt. 1)call pvmfunpack(real8,
temp21v, 3*nsn4, 1, ierr)
if(noar.gt.2)call pvmfunpack(real8,
temp31v, 3*nsn4, 1, ierr)

do i=1, nsn4

ii = sndb4(i)

arl1(1,ii)) =templlv(l,i)
arl1(2,ii)) =templlv(2,i)
arl1(3,ii)) =templlv(3,i)

enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nsn4

ii = sndb4(i)

ar22(1,ii) = temp21v(1,i)
ar22(2,ii) = temp21v(2,i)
ar22(3,ii) = temp21v(3,i)
end do

endif

if(noar.gt.2) then

do i=1,nsn4

ii = sndb4(i)

ar33(1,ii) = temp3 1v(1,i)

ar33(2,ii) = temp31v(2,i)

ar33(3,ii) = temp31v(3,i)

end do

endif

endif

c

return

end

c

subroutine
exchscal16(noar,loar,ar111,ar222,ar33
3,nsn8,sndb8,nrn8,rcvb8,tsnd8,trev8, ie
ncd,temp111,temp112,trevy, temp221,
temp222,temp331,temp332,isend8,
ircv8)



implicit double precision(a-h,0-z)
include 'fpvm3.h'

integer sndb8(nsn8), rcvb8(nrn8),
tsnd8, trcv8, trevv(7)

dimension
arl11(loar),ar222(loar),ar333(loar)
dimension temp111(nsn8)
dimension temp112(nsn8)
dimension temp221(nsn8)
dimension temp222(nsn8)
dimension temp33 1(nsn8)
dimension temp332(nsn8)

c

¢ --- send SNDB to TSND
if(isend8.eq. 1)then !alan yedi
bolgeden birisi ise,

(¢ print*,' isend ilk gir',nsn4
do i=1, nsn8

temp111(i) = ar111(sndb8(i)) !!!
enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nsn8

temp221(i) = ar222(sndb8(i))
end do

end if

if(noar.gt.2) then

do i=1,nsn8

temp331(i) = ar333(sndb8(i))
end do

end if

call pvmfinitsend(iencd,ierr)

call pvmfpack(real8, temp111, nsn8,
1, ierr)

if(noar.gt.1)call pvmfpack(real8,
temp221, nsn8, 1, ierr)
if(noar.gt.2)call pvmfpack(real8,
temp331, nsn8, 1, ierr)

call pvmfsend(tsnd8, 7, ierr)
Itrev8=yedisinden de alan, ornegin II
endif

¢ --- receive RCVB from TRCV
if(ircv8.eq. 1)then

do i=1,nrn8

temp111(i) = ar111(rcvb8(i))

end do

if(noar.gt.1) then

do i=1,nrn8

temp221(i) = ar222(rcvb8(i))
end do

end if

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn8

temp331(i) = ar333(rcvb8(i))
end do

end if

do k=1,7

call pvmfrecv(trevv(k), 7, ierr)

call pvmfunpack(real8, temp112, nrn8,
1, ierr)

if(noar.gt.1)call pvmfunpack(real8,
temp222, nrn8, 1, ierr)
if{noar.gt.2)call pvmfunpack(real8,
temp332, nrn8, 1, ierr)

¢ --- add contribs to local array

do i=1, nrn8

templ11(i) = temp111(i) + temp112(i)
enddo

if(noar.gt.1) then

do i=1,nrn8

temp221(i) = temp221(i) + temp222(i)
enddo

endif

if(noar.gt.2) then

do i=1,nrn8

temp331(i) = temp331(i) + temp332(i)
end do

endif

enddo

end
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