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WYDAJNOSC MECHANIZMOW MODULU

PARALLEL COMPUTING TOOLBOX SYSTEMU MATLAB
W ZROWNOLEGLONEJ REALIZACJI SYMULACJI
RUCHU UKELADOW CIAL W POLU GRAWITACYJNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono zréwnoleglone programy symulacji wyko-
nane w systemie MATLAB, pozwalajace na ilustracje wptywu warunkow poczatko-
wych na ruch ciata lekkiego w trojkatnym uktadzie trzech cial cigzkich, uzyskanie
zbioru torow ztozonych uktadow N-cial, prezentacje trajektorii ruchu wokot stabil-
nych punktéw libracji Lagrange’a w ramach ograniczonego, kotowego problemu
trzech ciat. Do implementacji wykorzystano mechanizmy modutu Parallel Computing
Toolbox, m.in. takie jak: petla zrownoleglona (parfor), komenda dziatajaca zgodnie
Z koncepcja jednoczesnego uruchamiania tego samego kodu programu dla wielu da-
nych (spmd), zadania wsadowe (jobs). Zastosowane metody zréwnoleglenia symula-
cji pozwolity na przyspieszenie realizacji zadan modelowania ruchu uktadow cial
w polu grawitacyjnym, uruchamianych na komputerach z procesorami wielordzenio-
wymi. W pracy dokonano poréwnania wydajnosci zaproponowanych programow sy-
mulacyjnych i uzytych mechanizméw zréwnoleglania obliczen.

Stowa kluczowe: symulacja ruchu uktadow ciat w polu grawitacyjnym, progra-
mowanie w systemie MATLAB, Parallel Computing Toolbox, programowanie dla
maszyn z procesorami wielordzeniowymi, efektywno$¢ i skalowalno$¢ zrownoleglo-
nych programéw symulacji

EFFECTIVENESS OF MECHANISMS OF PARALLEL COMPUTING
TOOLBOX FOR MATLAB USED IN SIMULATIONS OF BODIES
SYSTEM’S MOVEMENTS IN GRAVITATIONAL FIELD

Summary. The paper describes parallelized programs implemented in MATLAB
designated for simulations of bodies movements in a gravitational field. They allow to
illustrate hyper-sensivity a weightless body movement to initial conditions in the
triangular system of 3 heavy bodies. Programs generate orbits for complex N-body
systems. They present trajectories near stable libration points (Lagrangian points) for
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the circular restricted three-body problem. Some mechanisms of Parallel Computing
Toolbox were used in simulation program implementations, e.g.: parallel FOR-loop
(parfor), statement based on the concept — single program multiple data (spmd) and
jobs/tasks. Those methods of parallelization let speedup simulations executed on
machines with multi-core processors. The paper presents experimental results that
show effectiveness of proposed solutions and applied parallelization methods.

Keywords: simulation of movements of bodies systems in gravitational field,
MATLAB programming, Parallel Computing Toolbox, multicore-aware software,
effectiveness and scalability of parallel simulation programs

1. Wstep

Pojawienie si¢ komputeréw z procesorami wielordzeniowymi spowodowato nieuchronny
rozw0j oprogramowania, pozwalajacego na wykorzystanie mocy obliczeniowe] wynikajacej
z takiej architektury. Pojawita tez si¢ potrzeba Srodowisk wytwdrczych, umozliwiajacych
tworzenie programow, ktorych zréwnoleglone, niezalezne fragmenty moglyby by¢ wykony-
wane jednoczesnie na kilku rdzeniach procesora — ang. multicore-aware software. Przykta-
dem takiego Srodowiska programowego jest system MATLAB wraz z modutem rozszerzaja-
cym Parallel Computing Toolbox [20].

Celem niniejszej pracy jest pokazanie srodkow programowych, wynikajacych z uzycia
Parallel Computing Toolbox, prowadzacych do tworzenia zroéwnoleglonych wersji progra-
moéw symulacyjnych dla systemu MALTAB. W artykule omowione bedzie zastosowanie
roznych mechanizmow zréownoleglenia, dostepnych dzigki Parallel Computing Toolbox, ta-
kich jak: petla zroéwnoleglajaca (parfor), blokowa komenda dziatajaca wg modelu przetwa-
rzania - jeden program wiele danych (spmd), zadania wsadowe (jobs/ tasks).

Mechanizmy zrownoleglenia uzyte zostaly do stworzenia programow, pozwalajacych na
symulacje ruchu ciat w polu grawitacyjnym, dziatajacych efektywnie na maszynach wielo-
rdzeniowych. Programy symulacyjne stuza do pokazania rozwigzan klasycznych, astrono-
micznych problemoéw z zakresu mechaniki nieba. W artykule rozpatrywane sg nastepujace
trzy przyklady zadan modelowania ruchu:

1) uzyskanie obrazu charakteryzujacego ruch czwartego ciata lekkiego w trojkatnym ukta-
dzie odniesienia trzech ciat cigzkich — ilustracja charakterystyki wrazliwosci ruchu na
zmian¢ warunkoéw poczatkowych,

2) problem N-cial — badanie ewolucji uktadu ztozonego z duzej liczby cial wzajemnie od-
dziatujacych ze sobg (ewolucja uktadow typu galaktyka czy gromada gwiazd),

3) ograniczony kotowy problem ruchu trzech ciat — uzyskanie rodziny orbit ciata lekkiego
w uktadzie odniesienia dwoch cial cigzkich — prezentacja torow ciata lekkiego wokot

trojkatnych punktow réwnowagi.
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W artykule oméwiono modele matematyczne, opisujace ww. problemy, co umozliwito
implementacj¢ programow symulacyjnych dla kazdego z trzech przyktadow.

W pracy rozwazono sytuacje, w ktorych zadanie gléwne daje si¢ lub nie daje si¢ podzieli¢
na podzadania o jednakowej ztozonosci (przyktad 2 — jednakowa ztozono$¢ podzadan, przy-
ktady 1 i 3 — podzadania z r6zng ztozonoscia).

Celem artykulu jest jakosciowa (wzgledem rodzaju mechanizmu zréwnoleglenia) i ilo-
sciowa (wzgledem liczby uruchomionych proceséw workerow MATLABa, wzgledem liczby

rdzeni procesora) analiza wydajnosci stworzonych rozwigzan zrownoleglonych.

2. Analiza wrazliwosci ruchu ciala lekkiego w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia trzech obracajacych si¢ cial ci¢zkich
na zmian¢ warunkow poczatkowych

2.1. Opis modelu cigglego ukladu dynamicznego, koncepcja programu symulacji

Pierwszy przykiad analizowanego uktadu ciat dotyczy plaskiego ruchu ciata lekkiego
W poblizu trzech obracajacych si¢ cial cigzkich. Ruch analizowany jest w nieinercjalnym
uktadzie odniesienia, w ktoérym ciala cigzkie pozostaja nieruchome. Celem zadania jest uzy-
skanie portretu ilustrujagcego wptyw warunkow poczatkowych na przebieg ruchu ciata lekkie-
go.

Ciata cigzkie umieszczone sa w nieinercjalnym uktadzie odniesienia xy w wierzchotkach
trojkata rownobocznego (rys. 1a). W uktadzie nieinercjalnym sita od$rodkowa ﬁA od» dziata-
jaca na nieruchome ciato ci¢zkie A, rownowazona jest wypadkowa sit grawitacji wynikaja-
cych z oddziatywania z ciatami cigzkimi Fup i ﬁAC (rys 1.a). Wzgledem uktadu inercjalnego
uktad cial cigzkich (oznaczonych przez A, B, C) obraca si¢ wokot osi przechodzacej przez
srodek uktadu xy i prostopadtej do ptaszczyzny rysunku. W uktadzie inercjalnym uktad ciat
cigzkich obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara, tzn. wektor predkosci katowej @’
jest zwrocony w kierunku przeciwnym do obserwatora.

Znikoma masa ciata lekkiego D nie wptywa na ruch ciat cigzkich. W uktadzie nieinercja-
nym na cialo lekkie dziatajg nastgpujace sity (rys. 1b): ﬁD A ﬁDB, ﬁDC — sity przyciggania gra-
witacyjnego, wynikajace z oddziatywania z ciatami cigzkimi, ﬁ'D oa— Sita odsrodkowa, ﬁD cor
— sita Coriolisa prostopadta do wektora predkosci ¥y,.
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Rys. 1. Rozmieszczenie ciat cigzkich: a) sity dziatajgce na nieruchome ciato cigzkie A w nieiner-
cjalnym uktadzie odniesienia, b) sity dziatajace na poruszajace si¢ ciato lekkie D w nieiner-
cjalnym uktadzie odniesienia

Fig. 1. Location of heavy bodies: a) forces acting on the non-moving heavy body A in the
non-inertial reference frame, b) forces acting on the moving weightless body D in the
non-inertial reference frame

Rezultatem wykonania programu symulacji bedzie stworzenie portretu wplywu warun-
kow poczatkowych (potozenia ciata lekkiego) na dalszy przebieg toru. Rozmiary kulistych
ciat cigzkich sg jednakowe (zadana wartos$¢ $rednicy d). Zadany jest maksymalny czas symu-
lacji pojedynczego eksperymentu. Pojedynczy eksperyment polega na numerycznym wyzna-
czaniu toru ciata D i sprawdzeniu, czy miato miejsce jedno z pigciu ponizej wymienionych
zdarzen:

1) ciato lekkie D zderzylo si¢ z ciatem cigzkim A (lub zostato umieszczone ,,wewnatrz” ku-
listego ciala A),

2) cialo lekkie D zderzyto si¢ z ciatem cigzkim B,

3) cialo lekkie D zderzyto si¢ z ciatem cigzkim C,

4) ciato lekkie D nie zderzyto si¢ z zadnym z ciat cigzkich ani nie opuscito otoczenia uktadu
ciat cigzkich, czyli nie oddalito si¢ ani razu powyzej zadanej odlegtosci (R), liczonej od
poczatku uktadu xy,

5) cialo lekkie D opuscito uktad ciat ciezkich, tzn. oddalito si¢ co najmniej raz na odlegtosc
wieksza niz R, liczac od poczatku uktadu xy.

Wynikiem dziatania programu symulacji jest wykonanie obrazu (dla zadanej rozdzielczo-
$ci pionowej ResolX i poziomej ResolY), ilustrujgcego histori¢ ruchu ciata dla zadanych poto-
zen ciala lekkiego w prostokatnym obszarze zainteresowania [XMin, XMax, YMin, YMax].
Dla kazdego wybranego punktu z obszaru zainteresowania przeprowadzany jest pojedynczy
eksperyment, po czym naste¢puje klasyfikacja toru do jednej z pieciu wymienionych kategorii.

W zalezno$ci od wystapienia okre§lonego zdarzenia punkt obrazu (startowe potozenie ciata
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D) kolorowany jest nastepujaco: zdarzenie 1) — kolor czerwony, 2) — niebieski, 3) — zielony,
4) — 76lty, 5) — czarny™.

Plaski ruch ciata lekkiego moze by¢ scharakteryzowany czterowymiarowym wektorem
stanu XX = [Xp, Yo, Vbx: Vpyl, 9dzie Xp, Yo to zmienne stanu okreslajace potozenie, a Vpy, Vpy tO
zmienne stanu okre$lajace sktadowe predkosci ciata lekkiego. Dynamika ruchu opisana zo-
stata rownaniami stanu [1] — rdwnaniami rézniczkowymi rzedu pierwszego, gdzie lewg stro-
n¢ kazdego roéwnania stanowi pochodna zmiennej stanu. Zaktadajac, ze ﬁD = [Fpx, Fpy] jest

wypadkowa silg dzialajgca na ciato D, korzystajac z 1l zasady dynamiki Newtona, mozna

>

L, . . F N . . . . .
znalez¢ wektor przyspieszenia a, = m—D, gdzie dp = [Vpy, Vpy] | Mp — masa ciala lekkiego.
D

Stad réwnania stanu majg nastepujacg postac:
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Szczegoty dotyczace sposobu wyznaczania sity wypadkowej ﬁD = [Fpx, Fpy] (suma
wektorow: 3 sil grawitacji, sity odsrodkowej i sity Coriolisa) mozna znalez¢ w pracy [5].
Sposob wyznaczania sity ﬁD jest bardzo zblizony do sposobu wyznaczania sity wypadkowe;j
w uktadzie dotyczacym ograniczonego zagadnienia ruchu trzech ciat, przedstawionym szcze-
gotowo w rozdziale 3.

Numeryczne uzyskanie rozwigzania z wykorzystaniem jezyka MATLAB wymaga utwo-
rzenia M-funkcji (wyznaczajacej wartosci prawych stron rownan stanu wg wzoru (1)) 0 na-

stepujacej sygnaturze:
function dxx = moveD (t, xx),

gdzie dxx — wektor pochodnych zmiennych stanu, ¢ — skalar, czas — chwilowa wartos¢
zmiennej niezaleznej, moven — dowolnie przyjeta nazwa M-funkcji, dotyczaca omawianego
przyktadu.

Znalezienie numerycznego rozwigzania — warto$ci zmiennych stanu w dyskretnych chwi-
lach czasu — odbywa si¢ przez ,,scatkowanie” prawych stron réwnan stanu, za pomoca funkcji
catkujacej (ang. ODE solver — Ordinary Differental Equations solver) [4]. Posta¢ wywotania
funkcji catkujacej jest nastepujaca:

[t, xx] = ODEsolver (M-function-rstate, [TO Tmax], xx0, option),

! Na portalu zeszytéw Studia Informatica: http://znsi.aei.polsl.pl/, artykut dostepny jest z rysunkami w kolo-
rze.
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gdzie:

e t—wektor wartosci dyskretnych chwil czasu,

e XX — macierz wartosci zmiennych stanu w dyskretnych chwilach czasu; liczba kolumn jest
réwna liczbie zmiennych stanu, liczba wierszy odpowiada rozmiarowi wektora t,

e ODEsolver — nazwa funkcji catkujacej MATLABa, wynikajaca z przyjetej metody cat-
kowania; w omawianym rozwigzaniu przyjeto funkcje ode45 opartg na RK45 (met. Run-
gego-Kutty-Dormand-Prince — metoda jednokrokowa o zmiennym kroku catkowania),

e M-function-rstate — nazwa M-funkcji wyznaczajacej wartosci pochodnych zmiennych
stanu; w omawianym rozwigzaniu jest to funkcja ‘moveD’,

e T0, Tmax — moment rozpoczecia, zakonczenia catkowania,

e xx0 — wektor wartosci poczatkowych zmiennych stanu (w chwili T0),

e option — opcje catkowania; w szczegdlnosci btad bezwzgledny catkowania (AbsTol)
I blad wzgledny (RelTol).

Realizacja pojedynczego eksperymentu (dla wybranego punktu startowego) sprowadza si¢ do

wywotania funkcji catkowania rownan stanu.

2.2. Opis sekwencyjnego programu symulacji

Program symulacji tworzy prostokatny obraz, bedacy charakterystyka ruchu ciata lekkie-
go dla zbioru punktow startowych. Sekwencyjny program symulacji (oznaczony nazwa seq)

ma nastgpujacg postac:

% Mapa kolordéw; czerwony, zielony, niebieski, czarny, zdity w konwencji RGB
colormap([1 0 O0; 01 0; 0 O 1; 0 0 O; 1 1 01]):;

Przedziatly doktadnos$ci w kierunkach obu osi uktadu
dx = (XMax - XMin)/ResolX; dy = (YMax - YMin)/ResolY;

tic % Poczatek pomiaru czasu
for i=0:ResolX
for j=0:ResolY
% Wyznaczenie warunkdédw poczatkowych zmiennych stanu:
$[x0 y0] na podstawie i, j; [vx0 vy0] = [y0 -x0];
x0 = XMin + i*dx ; y0 = ¥YMin + j*dy; vx0 = y0 ; vx0 = y0 ; vy0 = -x0;

% Wykonanie eksperymentu:
[t, xx result] = oded45 ('moveD', [0 TMax], [x0 y0 vx0 vyO0], opt);

% Klasyfikacja ruchu ciata lekkiego do jednej z 5-ciu kategorii,

$ na podstawie wartosci poitozen ciata xx result(:,1)i xx result(:,2) -

% przypisanie odpowiedniego kodu zdarzenia do zmiennej end event:

% upadek na cialo A (end event = 1), B (end event=2) lub C (end event=4,
% opuszczenie sasiedztwa ciat ciezkich (end event =4),

$ zaden z powyzszych 4 przypadkédw (end event = 5).

% Odnotowanie kodu zdarzenia w elemencie tablicy events table:
events table(i+l,j+1) = end event;
end
end
toc % Koniec pomiaru czasu
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% Utworzenie obrazu - charakterystyki ruchu ciata lekkiego
image ([XMin XMax], [YMin YMax], events table);

W ramach ciata podwojnie zagniezdzonej petli nastepuje wyznaczenie warto$ci poczat-
kowych zmiennych stanu, wykonanie eksperymentu (wywotanie ode45) i klasyfikacja toru
ruchu. Po opuszczeniu obu petli na podstawie tablicy kodow zdarzen (events_table) nastepuje
utworzenie wynikowego obrazu (komenda image).

Samo tworzenie i wyswietlanie obrazu nie jest obj¢te pomiarem czasu wykonania pro-
gramu (wystgpuje poza zakresem wyznaczonym przez komendy tic i toc) i nie jest brane pod
uwage w testach wydajnosciowych, ktorych wyniki przedstawiono w podrozdziale 2.5. Po-
dobnie postgpiono w przypadku pomiaru czasu zréwnoleglonych wersji programéw symula-
cji, pokazanych w podrozdziale 2.4.

W pokazanym przyktadzie przyjeto, ze poczatkowo ciato lekkie D spoczywa w uktadzie
inercjalnym, czyli posiada pewna predkos¢ poczatkowa w obracajacym si¢ uktadzie nieiner-
cjalnym. Stad tez poczatkowe warto$ci wektora stanu w momencie rozpoczecia eksperymen-
tu sa nastgpujace [xDOJyDOJ Ubxo» UDyo] = [Xpo, Ypo, Ypo» —Xpol, Przyjmujac, ze wartosé

predkosci katowej obrotu uktadu nieinercjalnego wynosi w = 1.

2.3. Wynik symulacji

Symulacje (tj. uruchomienie programu sekwencyjnego albo kazdego innego, zréwnole-

glonego, opisanego w podrozdziale 2.4) wykonano dla nastepujacych warto$ci parametrow:

e parametry modelu: d=0,2,R=3, w = 1,

e parametry eksperymentu: metoda catkowania = RK45, Tyax = 21, AbsTol = 107, RelTol
=10°,

e parametry programu symulacji: [XMin XMax YMin YMax] = [-3 3 -3 3], ResolX = 100,

ResolY = 100.

Wyniki symulacji pokazane zostaty na rys. 2.

Punkty startowe sklasyfikowane jednakowo (oznaczone tym samym kolorem) nazywane
sa basenami (obszarami) przyciggania. Nieregularne ksztatty obszaréw przyciggania pokazu-
ja szczegdlng wrazliwo$¢ potozenia poczatkowego na pdzniejsza historie ruchu ciata lekkiego
(w niektérych rejonach niewielka zmiana potozenia powoduje istotng zmiang w historii ruchu
ciata). Oczywiscie, omowienie takich chaotycznych zachowan prezentowanego uktadu dy-
namicznego wykracza poza zakres niniejszej pracy.
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Rys. 2. Charakterystyka ruchu ciata lekkiego w nieinercjalnym uktadzie odniesienia z nieruchomymi
cialami ciezkimi

Fig. 2. The characteristic of movement of the weightless body in the non-inertial reference frame
where heavy bodies are motionless

2.4. Opisy zréwnoleglonych wersji programow symulacji

System MATLAB pozwala na wykorzystanie mechanizmow programowych umozliwia-
jacych efektywna wielowatkowa realizacje zadan symulacji z wykorzystaniem mozliwosci
komputeréw z procesorami wielordzeniowymi.

W czasie realizacji programu sekwencyjnego nie jest wykorzystywana petna moc obli-
czeniowa maszyny z procesorem wielordzeniowym. Zaktadajac uzycie maszyny n-rdzenio-
wej, wykorzystanie procesora jest mniej wiecej na poziomie %100% (odpowiada to wyko-
rzystaniu jednego rdzenia, chociaz nie zawsze tego samego, z powodu przetgczania zadania
pomigdzy rdzeniami). Odpowiednie uzycie mechanizmoéw zréwnoleglajacych moze skutko-
wac osiagnigciem pelnego wykorzystania mocy obliczeniowejz, a tym samym efektywniejsza
realizacj¢ calego zadania. Na rys. 3 pokazano warto$ci parametru wykorzystania procesora
w przypadku uruchomienia programu sekwencyjnego oraz uruchomienia programu zro6wno-

leglonego (uzycie instrukcji parfor, jak w podrozdziale 2.4.1) przy zastosowaniu procesora
8-rdzeniowego.

2 Oczywiscie bezposrednim celem zréownoleglania nie jest osiagniecie 100% wykorzystania procesora, tyl-
ko uzyskanie przyspieszenia, mierzonego skroceniem czasu realizacji. Wykorzystanie jest tylko jednym
z miernikoéw sposobu zrownoleglenia. Zastosowanie mechanizmow zréwnoleglajacych skutkuje m.in. realizacja
czynno$ci zwigzanych z synchronizacja watkdéw, co powoduje, ze przyspieszenie w stosunku do wersji sekwen-
cyjnej nie bedzie n-krotne, ale nizsze (nawet przy 100% wykorzystaniu procesora).
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J
Uzyde CPU Historia uzyda procesora

Rys. 3. Skumulowane wykorzystanie procesora oraz wykorzystanie kazdego z rdzeni podczas urucho-
mienia: a) programu sekwencyjnego, b) zréwnoleglonego

Fig. 3. Aggregated processor utilization and utilization of each processor cores during an execution of:
a) the sequential program, b) the parallel one
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Dzigki zastosowaniu modutu rozszerzajacego Parallel Computing Toolbox [20] zadanie
symulacji nie jest realizowane w ramach pojedynczego procesu (tak jak ma to miejsce
w przypadku wariantu sekwencyjnego). W zaleznos$ci od przyjetej konfiguracji uruchamiane
sa dodatkowe procesy, zwane workerami lub labami. Zadanie symulacji moze zosta¢ podzie-
lone na podzadania za pomocg jednego z opisanych nizej mechanizméw. Podzadania sg roz-
dystrybuowywane pomigdzy procesy workerow.

Maksymalng liczbg dostgpnych workerow uzytkownik moze ustawi¢ z poziomu menu
gtownego programu MATLAB (opcja: Parallel/Configuration Manager/wybor konfiguracji
typu local/ zaktadka Schedule/ pole Number of workers available to Schedule). Niestety,
prawdopodobnie wzgledy komercyjne spowodowaty, ze liczba ta nie moze przekraczac¢ czte-
rech dla ,,starszego” systemu MATLAB 2007B i MATLAB Distributed Computing Engine
3.2 oraz o$miu dla MATLAB 2009B i Parallel Computing Toolbox 4.2. To ostatnie ograni-
czenie (dla nowszej wersji systemu MATLAB) uniemozliwia efektywne, pelne zroéwnolegle-
nie programow uruchamianych na lokalnym komputerze, wyposazonym w procesor z liczba
rdzeni powyzej o$Smiu.

Uruchomienie puli workeréw (powotanie nw proceséw) odbywa si¢ za pomocag komendy:

matlabpool open local nw;

gdzie 1ocal jest nazwa konfiguracii, a nw jest liczba uruchamianych workeréw® (co najwyzej
rowna maksymalnej, zadeklarowanej liczbie workeréw dla konfiguracji 10ca1). Zakonczenie

puli procesow workerow odbywa sie przez wykonanie komendy:

% Wykonanie komendy spowoduje uruchomienie nw procesow workeréw, niezaleznie od dziatajacego
glownego procesu MATLABa, zwanego procesem klienta.
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matlabpool close;
2.4.1. Proste zrownoleglenie zewnetrznej petli 7 uZyciem instrukcji parfor

Pierwsza zroéwnoleglona wersja programu symulacji wynika z zastosowania zrownolegle-
nia w stosunku do zewng¢trznej petli (uzycie komendy parfor). W zwigzku z tym rozwigzanie
oznaczone zostato jako par_for_outer. Kod programu ma nastepujaca postac:

parfor (1 = 1 : ResolX+1l)
local events vect = zeros(l, ResolY+l);
for j = 1 : ResolY+l
[t, xx result] = oded45 ('moveD', [0 TMax], [x0 y0 vx0 vyO], opt);

% Odnotowanie kodu zdarzenia w elemencie zmiennej typu ,sliced output”
% o nazwie local events vect:
local events vect(j) = end event;
end
% Utrwalenie wektora w wierszu zmiennej events table
events_table(i,:) = local events vect;
end

gdzie elementy kodu tozsame z rozwigzaniem sekwencyjnym oznaczono zakomentowanym
symbolem wielokropka - = ...)

Dla kazdej wartosci i ciato petli (w tym w catosci petla wewngtrzna ,,p0” j) wykonywane
jest w niezaleznym podzadaniu. Podzadania rozdystrybuowane sg pomigdzy wszystkie uru-
chomione wczesniej procesy workerow. Kazde podzadanie wykonywane jest niezaleznie,
a kolejnos¢ realizacji iteracji zewnetrznej petli dla poszczegdlnych wartosci i nie jest zdeter-
minowana.

Koncepcja wykorzystania parfor zaktada wprowadzenie pewnych rodzajéw zmiennych
i skutkuje pewnymi ograniczeniami ich stosowania, co szczegdtowo opisane zostato w [6]
w sekcji Classification of Variables. Dostosowanie si¢ do tych wymogow spowodowato uzy-
cie zmiennej local_events_vect - zmiennej typu warstwowego (ang. sliced variable), podzie-
lonej na segmenty (warstwy), ktore moga by¢ przetwarzane niezaleznie przez uruchomione
workery.

2.4.2. Podzial zadania symulacji 7 doktadnosciq do liczby workerow
z wykorzystaniem instrukcji petli zrownoleglajgcej parfor
Innym wariantem zastosowania zréwnoleglonej petli parfor jest uzycie tej konstrukcji do
podzialu zadania symulacji wedtug liczby uruchomionych workeréw (zewnetrzna petla ite-
rowana ,,po” numerze workera). W zwigzku z tym rozwigzanie oznaczone zostalo jako
par_for_workes. Przy takim podejsciu uzyskuje si¢ mniejsza (w stosunku do par_for_outer)
granulacje podziatu zadania symulacji (przy oczywistym zatozeniu, ze rozdzielczos¢ ResolX
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jest wigksza od liczby workeréw). Odpowiedni kod programu symulacji ma nastepujaca po-

staé:

Pobranie liczby aktualnie uruchomionych procesdédw workerdw
totalWorkers = matlabpool ('size');

parfor (nWorker =1 : totalWorkers)
Wyznaczenie zakresu wierszy events table dla biezacego podzadania,
wynikajacy z biezacego numeru workera.
Zaktada sie ,mozliwie réwny” podziail tablicy dla poszczegdlnych workerdw
r = ResolX+1 ;
nlo = floor((r * (nWorker -1))/ totalWorkers +1) ;
nhi = floor((r * (nWorker))/ totalWorkers) ;

Zerowanie lokalnej (dla biezacego workera) tablicy koddéw zdarzen
events table = zeros (ResolX+1l, ResolY+l);

for i = nlo:nhi
for j=1:Resol¥Y+l
[t, xx result] = oded45 ('moveD', [0 TMax], [x0 y0 vx0 vyO], opt);
% Odnotowanie kodu zdarzenia w elemencie (i,]J) tablicy events table,
% ale dla indeksu i jedynie w zakresie od nlo do nhi:
events table(i,j) = end event;
end
end
% Umieszczenie wynikdéw w trdjwymiarowej tablicy,
% pilerwszy wymiar indeksowany biezacym numerem workera
worker events table (nWorker,:)= events table;
end % parfor

% Scalanie wynikdédw wypracowanych przez poszczegdlne workery

all workers events table(:,:) = worker events table (1,:,:);
for nWorker = 2 :totalWorkers

temp (:,:) = worker events table (nWorker, :,:);

all workers events table = all workers events table + temp ;
end

% Tworzenie obrazu
image ([XMin XMax], [YMin YMax], all workers events table);

2.4.3. Wykorzystanie komendy spmd z zastosowaniem pionowego podziatu macierzy

danych pomiedzy workery

W systemie MATLAB 2009B z rozszerzeniem Parallel Computing Toolbox 4.2 dostepny
jest mechanizm zrownoleglenia oparty na koncepcji przetwarzania — jeden program, wiele
danych (ang. single program multiple data). W celu jego uzycia nalezy postuzy¢ si¢ struktu-
ralng komenda spmd, definiujaca blok ciggu instrukcji, ktéry moze by¢ przetwarzany rowno-
legle [7].

Skuteczne wykorzystanie spmd wymaga odpowiedniego przygotowania danych — skorzy-
stania z mechanizmu partycjonowania macierzy [9]. Uzycie tego mechanizmu — wykorzysta-
nie tzw. tablic rozproszonych (ang. distributed table) — zostanie zilustrowane przez zastoso-
wanie komendy pmode [8] (ang. interactive parallel execution mode). Uruchomienie pmode
otwiera konsolg Parallel Command Window. Przez t¢ konsole mozna wydawaé polecenia
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jednoczesnego wykonania jednej komendy dla wielu workeréw i obserwowac¢ ich niezalezne
dziatania w oddzielnych oknach. Ponizej pokazano przyktadowa sekwencj¢ instrukcji w ra-
mach sesji z konsolg programu MATLAB:

o

Przebieg sesji w gitdwnej konsoli MATLABa (program klienta)

Utworzenie macierzy o rozmiarze 4x7
= [1:7; 1:7; 1:7; 1:7]
Uruchomienie interaktywnego réwnolegtego trybu pracy z automatycznym
wystartowaniem 4 workerdw - labdw (zgodnie z konfiguracja 'local')
pmode start local 4
% Przestanie z przestrzeni klienta do kazdego z czterech workerdw
kopii macierzy A
mode client2lab A 1:4
Przejscie do okna Parallel Command Window

o0 oo ¥ oo

oo

o° g

oraz sesji z konsola Parallel Command Window:

Przebieg sesji w konsoli w interaktywnym, rdéwnolegitym trybie pracy

oo

% Utworzenie zmiennej opisujacej podzielona (rozdystrybuowang) macierz A.
% Zastosowano domys$lny sposdb dystrybucii.

% Podzial macierzy wg. 2 wymiaru tzn. kolumn,

% Przydzielona mozliwie jednakowa liczba kolumn dla kazdego workera.

AA = codistributed (A)

% Pobranie (utworzenie) lokalnej partycji macierzy w kazdym workerze

AL = getLocalPart (AA)

% wysSwietlenie numeru biezZzacego workera

labindex

% Operacja potegowania kazdego elementu tablicy, wykonana réwnolegle

% w kazdym workerze (mozliwe, ze jednoczesnie)

AL = AL."2

% Uzyskanie zmiennej opisujace] podzial (dystrybucje) macierzy AA

% - pobranie uchwytu dystrybutora macierzy AA

d = getCodistributor (AA)

% Wyswietlenie wymiaru wg ktdérego nastapit podzial macierzy

d.Dimension % ans = 2 - drugi wymiar macierzy (kolumny)

% Wyswietlenie wielkos$ci podziatdw dla kazdego z workerdw

% (po ile kolumn kolejno na kazdy z czterech workerdw)

d.Partition $ ans = [2 2 2 1] - podzial 7 kolumn macierzy A na 4 workery
% Konsolidacja lokalnych macierzy AL na podstawie uchwytu dystrybutora
AA = codistributed.build (AL, d)

% Budowa dwuwymiarowe] wynikowej macierzy (w przestrzeni robocze]j kazdego
% workera), zawierajace]j dane z kazdej dwuwymiarowej macierzy lokalnej AL
AResult = gather (AAR)

% Przeslanie macierzy wynikowej z przestrzeni roboczej dowolnego workera
% (tutaj z workera numer 1) do przestrzeni robocze]j klienta

pmode lab2client AResult 1

% Zakonczenie sesji PMODE

exit

Dziatania te prowadzg do zréwnoleglonej operacji podnoszenia do kwadratu elementow

macierzy A:

e macierz A, zdefiniowana w programie gldwnym (proces klienta), zostaje rozdystrybu-
owana pomiedzy workery,

e wykonane zostaja operacje na lokalnych fragmentach macierzy (macierze AL) w ramach
kazdego z czterech uruchomionych workeréw,

e nastepuje scalenie fragmentow (utworzenie macierzy AResult) i przestanie do klienta.
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Rysunek 4 pokazuje widok konsoli Parallel Command Window w trakcie realizacji in-

strukcji przedstawionych na ostatnim listingu.

& Paratel Corrmand Vister, T ]
File Edit Desktop Window Help k]
AL = codistributed (&) I Q 0O
AL = getLocalPart (AR) Lab1l ~ Lab 2 =
labindex =
AL = 1 &L = i
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
ans = = ans = =
1 = 2 =
LT r 4 2
Lab3 = Lab4 -
AL — . ar — (=
5 & T
| 5 & T
5 & T
5 & T
ans = E ans = E
3 - 4 |:| |
LT r 4 m._| 2
P>> |
=

Rys. 4. Przyktadowa sesja pmode — praca w interaktywnym trybie rownolegtej realizacji komend

Fig. 4. Example of a pmode session —working in the interactive parallel execution mode

Program realizujacy zrownoleglong symulacje ruchu w polu grawitacyjnym z uzyciem

komendy spmd ma nastepujaca postac:

oe

% globalna tablica koddéw zdarzen, utworzona w ramach programu gidwnego:
full events table = zeros (ResolX+1l, ResolY+l);

spmd
% Dystrybucija tablicy koddéw zdarzen
dist events table = codistributed (full events table);
% Uzyskanie lokalnej (dla danego workera) tablicy koddéw zdarzen
local events table = getLocalPart (dist events table);

% Pobranie rozmiardédw (liczba wierszy i kolumn) lokalnej tablic koddéw zdarzen

sz = size (local events table); rows = sz(l); cols = sz(2);
% Uzyskanie uchwytu do obiektu dystrybutora macierzy
d = getCodistributor(dist events table);
% Uzyskanie wektora podziatu kolumn tablicy full events table
% przydzielonych do kolejnych workerdw
Partitions = d.Partition;
% Wyznaczenie przesuniecia (offsetu) w globalnej tablicy koddéw zdarzen
% dla biezacego workera (labindex - numer biezacego workera)
if labindex ==
ofs =0;
else

ofs = sum (Partitions(l:labindex-1));
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end

Przetwarzanie lokalnej tablicy koddédw zdarzehn o rozmiarze rows x cols
for i = O:rows-1
for j= 0O:cols-1

% Wyznaczenie warunkdéw poczatkowych:
[x0 y0] na podstawie i, J oraz ofs dla danego workera
x0 = XMin + i*dx ; y0 = ¥YMin + (Jj + ofs)*dy;

[t, xx result] = ode45 ('moveD', [0 TMax], [x0 y0 vx0 vyO], opt);

% Odnotowanie kodu zdarzenia w elemencie lokalne]j tablicy koddéw zdarzen
local events table(i+l,j+1) = end event;
end
end
% Scalanie wynikdédw wypracowanych przez poszczegbdlne workery
(z uwzglednieniem obiektu dystrybutora d)
full events table = codistributed.build(local events table, d);
end % spmd

% Tworzenie obrazu
image ([XMin XMax], [YMin YMax], full events table);

Obstuga tablicy kodow zdarzen (full_events_table) rozdzielona zostata pomiedzy workery
za pomocg domyslnego sposobu dystrybucji macierzy (najprostsze uzycie funkcji codistribu-
ted [9]). W zwiagzku z tym omawiane rozwigzanie oznaczono jako spmd_codistr. Taki sposob

dystrybucji prowadzi do pionowego (kolumnowego) podziatu macierzy pomigdzy workery.

2.4.4. \Nykorzystanie komendy spmd 7 zastosowaniem losowej dystrybucji elementow
macierzy danych pomiegdzy workery

W poprzednim podrozdziale zastosowano rozwigzanie problemu z uzyciem komendy
spmd z domyslnym, kolumnowym podziatem pomigdzy workery obszaru punktow starto-
wych (domyslna ,,dystrybucja” tablicy kodoéw zdarzen). Tablica kodow zdarzen zostata po-
dzielona na spdjne, prostokatne obszary. Podziat taki jest nietrudny w realizacji, ale moze nie
zapewnia¢ zrownowazenia obcigzenia workerow, biorgc pod uwage, ze ztozono$¢ obliczen
jest rozna dla kazdego punktu startowego. Ztozonos¢ procesu catkowania rownan stanu moze
by¢ znaczaco rozna dla poszczegdlnych punktow startowych. Ztozonos¢ eksperymentow,
mierzona liczbg wywotan rownan stanu w zalezno$ci od punktu startowego, zostata pokazana
w [5], rys. 5. Mozna tatwo zauwazy¢, ze obstuge obszarow charakteryzujacych si¢ istotnie
wigksza ztozonoscia, nalezatoby rownomiernie rozdzieli¢ pomigdzy workery.

Statystycznie lepsze zrownowazenie obcigzenia mozna uzyskaé przez zastosowanie lo-
sowego przydziatu poszczeg6lnych punktow startowych do workerow.

Kod zrodtowy programu opartego na takim zalozeniu, o0znaczonego przez
spmd_monte_carlo zostatl pokazany ponizej:

Pobranie liczby aktualnie uruchomionych procesé4w workerdw
totalWorkers = matlabpool ('size');
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o

Utworzenie wstepnej zawartosci tablicy koddw zdarzen.

Przypisanie kazdemu elementowi tablicy losowo wygenerowanego numeru workera
Inicjalnie, do kazdego elementu wpisywana sa ujemna liczba, oznaczajaca
,ujemny” numer workera, ktdéry ma przetworzyé biezacy punkt startowy.

Po przetworzeniu, w elemencie bedzie warto$é¢ nieujemna ze zbioru {0,1,...,5},
okres$lajaca albo dodatni kod zdarzenia, dotyczacego historii ruchu ciata
lekkiego albo warto$é 0, oznaczajaca fakt, ze element celowo nie zostatl

s przetworzony przez biezacy worker.

events table = -(floor(rand (ResolX+1l, ResolY+l) * totalWorkers) +1);

oo

o0 o0 0P o

oo

o

o

spmd

for i = 0:ResolX
for j= 0:ResolY
% Kazdy z workerdw posiada wiasng kopie tablicy events table.
% (events table staje sie obiektem typu sliced variable)
if events table (i+l,j+1) == -labindex
% Wykrycie, ze biezacy element (i,]J) ma by¢ przetwarzany
przez biezacy worker

o)
°

— 0P

t, xx result] = ode45 ('moveD', [0 TMax], [x0 y0 vx0 vyO], opt);

Odnotowanie kodu zdarzenia w elemencie tablicy koddédw zdarzen.
Odnotowanie kodéw zdarzen ma miejsce tylko dla wybranych
elementdw tablicy events table
(zgodnie z inicjalnym, losowym rozktadem) .
events table(i+l,j+1) = end event;
else
% Wykrycie, zZze biezacy element (i,]J) NIE ma by¢ przetwarzany
% przez biezacy worker (przypisanie zera)
events table(i+l,j+1) = 0;
end % 1if
end
end
end % spmd

o0 0P d° oo oo

oe

Pobranie liczby warstw dla obiektu events table

(events table traktowana jako zmienna sliced variable).
Liczba warstw jest rdéwna liczbie workerodw.

nslices = length (events table);

o

oe

o0

Scalanie wynikéw na podstawie sumy lokalnych kopii events table,

wypracowanych przez workery.

Dostep do ,lokalnej kopii” events table poprzez odniesienie do warstwy obiektu
z wykorzystaniem konstrukcji {}, indeksujacej zmienne typu cell array

result events table = zeros (ResolX+1l, ResolY+l);

for k=l:nslices

result events table = result events table + events table{k};
end

o0 oe

oe

o

3 Tworzenie obrazu
image ([XMin XMax], [YMin YMax], result events table);

W omawianym rozwigzaniu, inicjalnie, dla kazdego elementu tablicy kodow zdarzen
(events_table) zostata wylosowana liczba pseudolosowa (rozktad dyskretny réwnomierny)
z przedzialu od 1 do maksymalnej liczby uruchomionych workeréw. Do elementu tablicy
wpisywana jest liczba ze znakiem minus, okreslajagca numer workera, ktéry ma przetworzy¢
dany punkt startowy. W ramach realizacji spmd kazdy z workeréw, przetwarzajac swoja lo-
kalng kopi¢ tablicy punktow startowych, czyli lokalng tablice kodéw zdarzen (events_table),
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albo wykonuje eksperyment i ustawia kod zdarzenia (przetwarzanie punktu) albo tylko wpi-
suje 0 (punkt ma by¢ przetworzony przez inny worker). Lokalne kopie (tablice typu sliced
variable) sg ostatecznie scalane w ramach result_events_table.

2.5. Rezultaty eksperymentéw i interpretacja wynikow — poréwnanie efektywnosci
zastosowanych zréwnoleglonych rozwiazan

Testy wydajnosciowe przeprowadzono dla r6znych konfiguracji sprzgtowych, tzn. z uzy-
ciem komputeréw z procesorami 2-, 4- i 8-rdzeniowymi, ktorych specyfikacj¢ pokazano

w tabeli 1.
Tabela 1
Parametry techniczne konfiguracji testowych
Nr 1 2 3

Procesor Intel Pentium D Intel Core 2 Quad Q6600 Intel Xeon E5420
Liczba rdzeni 2 (3.40 GHz) 4 (2.40 GHz) 2 x 4 (250 GHz)
(czestotliwosé (dwa procesory
taktowania) czterordzeniowe)
Pamieci RAM 2GB 2GB 8 GB

W omoéwionych rozwiazaniach zrownoleglonych, wykorzystujacych komendy parfor al-
bo spmd, zastosowano r6zne metody podziatu tablicy kodow zdarzen (podziat obszaru punk-
tow startowych) pomiedzy workery. Sposoby podziatu przyktadowej tablicy o rozmiarze 9x9
dla konfiguracji, w ktorej uzyto 2 workery, przedstawiono na rys. 5.

W rozwiazaniu par_for_outer, poniewaz zrownolegleniu poddana jest zewnetrzna petla,
nastepuje losowy przydziat workera do pojedynczego wiersza tablicy kodoéw zdarzen.
W par_for_workers nastgpuje przydziat catej grupy wierszy (program dokonuje podziatu tak,
by liczby wierszy w grupie wierszy byly mozliwie rowne). W spmd_codistr nastepuje ko-
lumnowy podziat tablicy na mozliwie rowne prostokatne obszary (grupy kolumn) i przydziat
tych obszarow do konkretnych workerow. W spmd_monte_carlo nastepuje losowy przydziat
pojedynczych elementéw tablicy do workeréw (najwigksza granulacja podziatu). Sposob
przydziatu elementéw tablicy kodow do workeréw ma istotny wpltyw na wydajnos¢ danego

rozwigzania.
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Rys. 5.

Fig. 5.
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spmd_codistr spmd_monte_carlo

Metody przydziatu elementow tablicy kodow zdarzen do workeréw dla konfiguracji z dwo-
ma workerami

Methods of distribution of events table elements between workers for a configuration with
two workers

Wyniki wydajno$ciowe symulacji zaprezentowane zostalty w tablicy 2. Kolumny 4-7

przedstawiajg wartoSci przyspieszen (usredniony stosunek czasu wykonania symulacji

w wersji sekwencyjnej rozwigzania (seq) do czasu wykonania wersji zrownoleglonej).

Tabela 2

Przyspieszenie wersji zrownoleglonych w stosunku do sekwencyjnej wersji programu
symulacji w zalezno$ci od liczby rdzeni procesora oraz liczby uruchomionych workerow

1 2 3 4 | 5 | 6 | 7
Przyspieszenie

» o
- P b
, g | ¥ | E 5
Liczba . Srednie wyko- o o S Q
: Liczba . | = 3 c
rdzeni workeréw rzystanie pro- = L| | S
procesora cesora [%0] ":| S _g E,
I o S k=
o < D e
o o
wn
1 2 2 100 1,60 1,71 1,62 1,67
2 2 4 100 1,66 1,70 1,54 1,72
3 2 8 100 1,63 1,69 1,48 1,75
4 4 2 50 1,61 1,78 1,69 1,76
5 4 4 100 3,16 2,46 2,15 3,36
6 4 8 100 3,26 3,42 2,48 3,37
7 8 2 25 1,73 1,90 1,81 1,88
8 8 4 50 3,36 2,57 2,27 3,59
9 8 8 100 3,83 3,78 3,01 4,08
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Zapewnienie efektywnosci rozwigzania wymaga, zeby liczba workerow byla co najmniej
réwna liczbie rdzeni. Wtedy wykorzystanie procesora jest rzedu 100% (w innych wypadkach
jest istotnie mniejsze, bo niektore rdzenie procesora nie biorg udziatu w przetwarzaniu). Za-
tem tylko takie najwydajniejsze konfiguracje bedg brane pod uwage w dalszych rozwaza-
niach (wiersze tabeli 1 zaznaczone kolorem szarym).

Whbrew oczekiwaniom najefektywniejszymi nie okazaty si¢ konfiguracje, w ktorych licz-
ba workerow jest doktadnie rowna liczbie rdzeni. Na ogdt mozna stwierdzié¢, ze wieksza licz-
ba workerow wplywa korzystniej na wydajno$¢. Przy matej liczbie workerow nie nastepuje
nadmierne przelaczanie watkdw oraz mniejsze jest zuzycie pamigci operacyjnej (przypadaja-
cej na kazdy proces workera). Mala liczba workerow, dopasowana do liczby rdzeni, moze si¢
sprawdza¢ w symulacjach, w ktorych przydzielane workerom podzadania maja bardzo zbli-
zong ztozonos¢. Jesli jednak tak nie jest (tzn. wystepuje zréznicowanie ztozonosci podzadan
jak w omawianym przyktadzie), to wigksza liczba workeréw moze posrednio doprowadzié
do lepszego zrownowazenia obliczen. Dla omawianego problemu modelownia ruchu ciat
w wigkszosci rozwigzan (par_for_outer, par_for_workers, spmd_monte carlo) najlepsze
lub bliskie najlepszemu wyniki uzyskuje si¢ dla maksymalnej dopuszczalnej liczby worke-
row, tzn. 8.

Rozwigzania z uzyciem petli zrownoleglajacej parfor — par_for_outer i par_for_workers
— majg porownywalng wydajnos¢. par_for_outer jest lepiej zrownowazone, ale generuje du-
7o podzadan. par_for_workers moze by¢ $cisle dopasowane do liczby rdzeni, ale nieliczne
podzadania mogg rézni¢ si¢ ztozonoscig, co skutkuje gorszym zréwnowazeniem obcigzenia
workerow. Wraz ze wzrostem liczby workerow wydajno$¢ obu rozwigzan jest coraz bardziej
zblizona (wzrost liczby workerow generuje wigkszg liczbe podzadan dla par_for_workers,
atym samym upodabnia to rozwigzanie do rozwigzanie par_for_outer). Poniewaz roznice
w wydajno$ci par_for_outer i par_for_workers sg niewielkie (mniejsze niz 10%), wigc bio-
rgc pod uwagg prostote par_for_outer, nalezy uznaé je za rozwigzanie optymalne, przy
uwzglednieniu dwoch kryteriow — uzyskanego przyspieszenia i naktadu pracy zwigzanego ze
zrownoleglajacg modyfikacjg kodu zrodtowego (liczba zmian kodu w stosunku do rozwigza-
nia seq).

Z rozwigzan opartych na komendzie spmd zdecydowanie efektywniejsze jest rozwigzanie
spmd_monte_carlo, oparte na przypadkowej dystrybucji poszczegolnych danych dla worke-
row. Takie podejscie skutkuje statycznie najlepszym zréwnowazeniem obcigzenia workeréw
(asymptotycznie rowne zrownowazenie workerow dla bardzo duzych rozdzielczosci obrazu
charakterystyki ruchu). Na podstawie tabeli 1 (kolumna 7, wiersze 3, 6, 9) mozna stwierdzi¢,
ze rozwigzanie spmd_monte_carlo jest najwydajniejsze z wszystkich omawianych (niezalez-
nie od konfiguracji).
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Skalowalno$¢ — rozumiana tutaj jako warto$¢ przyspieszenia w funkcji liczby rdzeni —
nawet dla najwydajniejszych rozwigzan daleka jest od liniowej. Wyniki dla 2 i 4 rdzeni moz-
na uzna¢ za zadowalajgce. Wynik dla 8 rdzeni raczej nie — przyspieszenie zblizone jest do
konfiguracji dla 4 rdzeni (niewiele wigksze od 4).

Taka charakterystyka skalowalnosci wynika nie tylko z wewnetrznych mechanizméow
MATLABAa, ale réwniez ze specyfiki samego programu symulacji, ktory tylko w czesci ,,daje
si¢ dobrze zrownolegli¢”. Korzystajac z prawa Amdahla [10, 11], mozna wyznaczy¢ ,,czes$¢
szeregowy” 1 ,,cze$¢ rOwnolegly” (w sensie czasu przetwarzania), tak jak w pracy [5], i eks-
trapolowa¢ wartosci przyspieszenia na maszyny o wickszej liczbie rdzeni. Jednak na razie

obowigzujace ograniczenie do 8 workeréw podwaza (chwilowo) sens takich rozwazan.

3. Problem N-cial — ewolucja zlozonych ukladéw cial w polu
grawitacyjnym

Symulacje problemu N-ciat (ang. N-body problem) maja istotne znacznie w badaniach
nad zachowaniem zlozonych uktadéw licznych ciat lub czgstek. Majg zastosowanie w astro-
fizyce (oddzialywanie grawitacyjne), fizyce czasteczkowej (sity elektrostatyczne) czy grafice
komputerowej (tzw. metoda energetyczna do wyznaczenia globalnego rozktadu o$wietlenia
scen trojwymiarowych — ang. radiosity).

W ramach niniejszej pracy zbadano ruch ztozonych uktadoéw cial w polu grawitacyjnym,
w przestrzeni trojwymiarowej. Celem jest obserwacja ewolucji uktadow ciat, takich jak ga-
laktyki czy otwarte lub kuliste gromady gwiazd.

W rozwigzaniu przyjeto najprostszy sposob realizacji, zakladajac wyznaczanie oddziaty-
wania kazdego ciata z kazdym innym. Takie podejscie (zwane all-paired) ma ztozonos¢ rze-
du O(N?), gdzie N oznacza liczbe ciat ukladu (tzn. aby okresli¢ ruch pojedynczego ciata, na-

lezy wyznaczy¢ wypadkowa site, wynikajaca z oddzialywania z pozostalymi N — 1 ciatami,
N(N-1)

czyli, w sumie, nalezy wykona¢ wyliczenie sity grawitacji razy). Istnieja inne podej-
$cia, wykorzystujace przyblizone wartosci sit grawitacji, ale 0 znacznie lepszej ztozonosci
rzedu O(N logN), np. rozwigzanie oparte na hierarchicznym podziale trojwymiarowej prze-

strzeni z uzyciem drzew 6semkowych (metoda BH-tree [12, 23]).

3.1. Opis modelu ciaglego ukladu dynamicznego — koncepcja programu symulacji

Ruch dowolnie wybranego z uktadu i-tego ciata o masie m; mozna opisa¢ za pomocag
6-ciu zmiennych stanu, tj.: xi, Vi, zi — skladowych potozenia 7; w przestrzeni trojwymiarowej

oraz Vy,, Vy,i, Vi — skladowych wektora predkosci ciata ¥;. Przyspieszenie ciala i-tego mozna
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wyznaczy¢ na podstawie Il zasady dynamiki Newtona, tj. d; = %, gdzie ﬁi jest wektorem
sity wypadkowej, uwzgledniajacej przyciaganie pozostatych N — 1 ciat.
Zaktadajac znajomo$¢ wartosci zmiennych stanu ciata i-tego w chwili ty, mozna wyzna-

czy¢ ich przyblizone warto$ci w nastepnej chwili ty+1 nastepujgco:

t., =t +dt, (2
X ka1 Xi k Viik
Yica | = Yik [T] Vyix (dE, (3)
| Zika Zix Vaik
Vx,i,k+l Vx,i,k 1 I:x,i,k
Vyikea | =] Vyiik +H F i (dt, (4)
i
| Vaike Vaik F,ix

gdzie dt jest przyjetym kwantem czasu (determinujagcym doktadno$¢ symulacji),
a[Fyik Fyix Fzixl" = %i,k jest sita wypadkows, dziatajaca na ciato i-te w chwili t,. Wzory 3
I 4 wynikajg z przyjetego sposobu przyblizonego wyznaczania przyspieszenia ciata i jego
predkosci jako odpowiednich ilorazéw réznicowych®:

_ fea—F & Vi = Vik
NP VIS ST ai PUBNIIL S ST I 5
I,k dt ,k dt ( )
Site oddziatywania pomiedzy wybranym i-tym cialem a dowolnym innym j-tym mozna
wyrazi¢ nastgpujagcym wzorem (zgodnie z prawem grawitacji Newtona):

Fix Xj =X

= v mimj

Fi=|F.«|=6 2 Yi—VYi|s (6)
F, i Vlz -z

=06 X)) (2 - 2)’, ™

gdzie rij oznacza odlegto$¢ pomiedzy ciatami.

Site wypadkowa dla i-tego ciata mozna wyznaczy¢ przez sume wszystkich sit grawitacji:

E-SE. ®)

———

Zaktada si¢, ze rozmiary wszystkich cial sa zaniedbywalne 1 wszelkie zderzenia ciat maja
charakter zderzen sprezystych.

* Takie podejécie jest rownowazne zastosowaniu najprostszej z jednokrokowych metod catkowania réwnan
stanu ze statym krokiem catkowania (metoda Eulera) [1].
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3.2. Opis sekwencyjnego programu symulacji

Program symulacji (oznaczony symbolem seq) wyznacza i prezentuje tory ruchu po-
szczegblnych ciat, wchodzacych w sktad uktadu ciat. Celem symulacji jest pokazanie ewolu-
cji uktadu (uktadéw) ciat w zadanym okresie czasu.

Najbardziej czasochtonnym elementem wykonania programu jest wyznaczenie sity wy-
padkowej dla kazdego ciata. Nalezy zauwazy¢, ze ten fragment programu ma jednakowg zto-
zono$¢ niezaleznie od wyboru ciata. Program obstuguje macierz ciat bodies, reprezentujaca
stan uktadu w danej chwili. Macierz ma rozmiar Nx7. i-ty wiersz macierzy reprezentuje i-te
ciato. Pierwsza kolumna reprezentuje masy ciat. Nastepne trzy kolumny to sktadowe potoze-
nia. Ostatnie trzy kolumny to sktadowe predkosci. Zgodnie ze wzorami 2-8 program wyzna-
cza macierze (nowe wartosci W kolumnach 2-7) w kolejnych chwilach czasu, réznigcych sig
0 warto$¢ dt.

Program dokonuje réwniez prezentacji potozen ciat: poczatkowych, posrednich (w chwi-
lach bedacych matymi wielokrotnosciami dt) i koncowych.

Dla pojedynczego kroku algorytmu (kroku zwigzanego z przesunigciem czasu o kwant dt)
jego czasochtonno$é w funkcji N mozna okresli¢ jako aN 2 + bN + ¢ , gdzie:

e sktadnik aN? dotyczy czesci algorytmu wyznaczajacej sity dla wszystkich ciat (oddziaty-
wanie kazdy z kazdym),

e sktadnik bN dotyczy gléwnie czasochtonnosci wyswietlania potozen N ciat,

e 3, b, c topewne dodatnie stafe.

Ta kwadratowa zalezno$¢ opisujaca czasochtonnosc¢ realizacji zostanie wykorzystana w pod-

rozdziale 3.5.

3.3. Wynik symulacji

W ramach pracy przeprowadzono symulacje ewolucji matych, eliptycznych galaktyk,
sktadajacych sie z N jednakowych ciat, gdzie N = 100, 1000, 10000. Przyktadowy, inicjalny
rozktad polozen i predkosci ciat dla N = 100 zostal pokazany na rys. 6.
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Rys. 6. Poczatkowy rozktad potozenia i predkosci ciat uktadu: a) widok ,,tr6jwymiarowy”, b) rzut na
ptaszczyzne Xy startowych potozen i predkosci ciat

Fig. 6. Initial locations and velocities of bodies: a) a 3D view, b) a xy view of startup locations and
velocities of bodies

W wyniku symulacji, po uptywie 10000 jednostek czasu (z przyjetym kwantem czasu
0.001), uzyskano obraz uktadu zaprezentowany na rys. 7. Z rys. 7b mozna zauwazy¢, ze nie-
ktore ciata opuscity umowne otoczenie uktadu (wyleciaty daleko poza obszar prostopadto-
Scianu o krawedziach wielkosci rzedu 102). Jednak wigkszos$¢ ciat kontynuuje ruch w ramach
uktadu eliptycznego — rys. 7a (tzn. znajduje si¢ nadal w bliskim sasiedztwie $rodka uktadu
galaktyki).

400 .~

200

-200

400 -400
a) b)

Rys. 7. Wyniki symulacji — potozenia poczatkowe ciat (czerwone kota), tor (czarne kropki tworzace
linie), potozenie koncowe (niebieskie gwiazdki): a) obraz ruchu w poblizu $rodka uktadu,
b) ucieczka niektorych ciat z sasiedztwa galaktyki

Fig. 7. Simulation results — initial locations of bodies (red circles), trajectories (black dots creating
lines), final locations (blue asterisks): a) bodies movements near the center of the system,
b) escaping of some bodies from the galaxy
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3.4. Opis zréwnoleglonej wersji programu symulacji z uzyciem komendy parfor

Zrownoleglona wersja programu symulacji ruchu uktadu N-ciat (0znaczona przez
par_for) oparta jest na komendzie parfor. Zréwnolegleniu podlega cze$¢ kodu wyznaczajaca
nowe warto$ci sktadowych potozenia i predkosci (wzory 2-8). Wyznaczenie nowych wartosci
zmiennych stanu (w kolejnej chwili czasu) dla pojedynczego ciata z i-tego wiersza macierzy
bodies (polegajace na uwzglednieniu wszystkich innych wierszy macierzy bodies w celu wy-
znaczenia sktadowych wypadkowe;j sity dzialajacej na ciato i-te), stanowi pojedynczg iteracje
zrownoleglonej petli. Operacja wyznaczania nowych wartos$ci zmiennych stanu tatwo podda-
je si¢ zrownolegleniu, poniewaz site¢ wypadkowg dla kazdego z ciat mozna wyznacza¢ nieza-
lezenie (przez r6zne workery).

Zrownoleglona zostata czesé algorytmu symulacji, ktérej ztozonosé jest rzedu O(N?). Po
kazdym (zréwnoleglonym) wyznaczaniu nowego stanu catego uktadu, w kolejnej chwili cza-
su (nowe wartosci potozen 1 predkosci wszystkich cial), moze nastgpi¢ wyswietlenie (nie-
zréwnoleglone) aktualnych polozen. Ztozono$¢ tej niezréwnoleglonej czesci programu jest
rzedu O(N).

3.5. Rezultaty eksperymentow i interpretacja wynikéw — ocena efektywnosci roz-
wigzania zréwnoleglonego

Wyniki przyspieszenia zrownoleglonego programu symulacji ruchu uktadu N-cial w sto-
sunku do sekwencyjnego w zaleznosci od liczby workerow (liczby workerow i rdzeni sg
rowne) przedstawiono w tabeli 3. Bioragc pod uwage, ze podzadania maja jednakowa ztozo-
no$¢ (wyznaczenie sity wypadkowej dla kazdego ciata), zastosowano konfiguracje, w ktorej
liczba rdzeni byta rowna liczbie workerow — zgodnie z oczekiwaniami uruchamianie dodat-
kowych workeréw przy podzadaniach o bardzo zblizonej ztozonosci nie poprawiato istotnie
efektywnosci rozwigzania.

Tabela 3
Przyspieszenie zrownoleglonej wersji programu
symulacji problemu N-ciat w stosunku do sekwencyjnej

Liczba rodzeni Liczba cial
i liczba 100 | 1000 | 10000
workerow Przyspieszenie par_for wzgledem seq
2--2 1,4 1,72 1,81
4--4 1,7 3,25 3,28
8--8 1,91 4,82 4,91

Wraz ze wzrostem N najbardziej czasochlonna staje si¢ realizacja fragmentu programu
0 zlozonosci rzedu O(N?), zwigzanego z wyznaczaniem sit wypadkowych dla wszystkich ciat
(fragment podlegajacy zrownolegleniu). Inne fragmenty programu, o nizszym rzedzie ztozo-
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nosci, przestaja by¢ istotne, stad nastgpuje nasycenie charakterystyki wspotczynnika przy-
spieszenia dla duzych wartosci N.
Takie asymptotyczne ,,nasycenie” mozna tatwo uzasadni¢. Przyjmujac

e czasochlonno$¢ czg$ci mogacej podlega¢ zrownolegleniu jako:

a,N*+b N +c,, 9)
e czasochtonnos¢ czesci zawsze sekwencyjnej jako:

a,N?+b.N +c,, (10)
gdzie ap, by, Cp, as, bs, Cs sa pewnymi dodatnimi statymi, mozna okresli¢ wspotczynnik przy-

spieszenia wersji zrownoleglonej wzgledem sekwencyjnej, dla n workerow, jako:

czasochtonnos¢ wersji sekwencyjnej

k(N,n) =

(11)

czasochlonno$¢ wersji zréwnoleglonej z uzyciem n workeréw

czyli:

a,N’+b N+c, +aN?+bN +c,

a,N*+b N +c '
n

Wartosci statych oraz interpretacja znaczenia statych nie beda wazne z punktu widzenia

K(N,n) = (12)

P +a,N*+bN +c,

dalszych rozwazan, ale oczywiscie, w §wietle wczesniejszego opisu algorytmu (w poprzed-
nim akapicie), istotne sa a, (dotyczy wyznaczania sit wypadkowych) i bs (dotyczy wyswie-
tlania potozen ciat).

Korzystajac ze wzoru 12, dla bardzo duzych N mozna znalez¢ asymptotyczne ogranicze-
nie k(n) jako:
a +a
Y (13)

—++a
n

ktorego warto$¢ jest stata dla danego n.

k(n) = lim k(N,n) =

S

Poniewaz dalszy wzrost wartosci wspotczynnika przyspieszenia k ze wzrostem N jest
niewielki (tzn. dla 1000 i 10000 réznica przyspieszen Wynosi ponizej 0,1), nie podano wyni-
kow symulacji dla N powyzej 10000 — przyjeto, ze wartosci uzyskane w ostatniej kolumnie
tabeli 3 sg wystarczajaco bliskie wartosci ,,nasycenia” (patrz wzor 13).

Wyniki eksperymentéw pokazuja (ostatnie kolumna w tabeli 3), ze podobnie jak w przy-
padku zagadnienia opisywanego w rozdziale 2, wykorzystanie programu zréwnoleglonego na
komputerze z czterema rdzeniami jest korzystne (przyspieszenie powyzej 3), ale dla osmiu
rdzeni jest mato zadowalajace (chociaz nieco korzystniejsze niz w przyktadzie opisywanym
w rozdziale 2).



Wydajnos¢ mechanizméw modutu Parallel Computing Toolbox systemu MATLAB... 57

4. Ograniczone kolowe zagadnienie ruchu trzech cial — uzyskanie
torow ruchu ciala lekkiego

Klasycznym zagadnieniem znanym z astronomii, dotyczacym dynamiki ruchu ciat, jest
tzw. ograniczony kotowy problem trzech ciat (ang. CRTB problem — circular restricted
three-body problem) [13, 14]. W ramach tego problemu rozpatrywany jest ptaski ruch ciata
lekkiego (niewazkiego) w nieruchomym, nicinercjalnym uktadzie dwoch réznych ciat ciez-
kich, pokazany na rys. 8a. Wzgledem dowolnego uktadu inercjalnego nieinercjalny uktad
odniesienia obraca si¢ przeciwnie do kierunku wskazoéwek zegara, a 0$ obrotu jest prostopa-
dta do ptaszczyzny rysunku i przechodzi przez $rodek masy uktadu ciat o masach M; i M,

(staty wektor predkosci katowej w’ jest skierowany do obserwatora). Zaktada sie, ze M > M.

y Al

Ls

a) b)

Rys. 8. Potozenia dwoch ciat ciezkich w nieruchomym, nieinercjalnym uktadzie odniesienia: a) ilu-
stracja wektorow sit i wektora predkosci liniowej ciata lekkiego, b) potozenia punktéw rowno-
wagi L;~Ls w uktadzie nieinercjalnym

Fig. 8. Locations of two heavy bodies in a motionless non-inertial referential frame: a) illustration of
forces vectors and velocity vector of a weightless body, b) locations of libration points Ly~Ls
in the non-inertial referential frame

W uktadzie nieinercjalnym na ciato lekkie o masie m dziataja nastepujace sity (rys. 8a):
e dwie sity grawitacji (zwigzane z oddzialywaniem z kazdym z dwoch ciat cigzkich):
- M.m M;m

I:Gi:_G 3 ri=_G
f

E[X_Xi’y_yi]v (14)
((x=x)"+(y = ¥)*)?

gdzie i = 1, 2, M; — masa i-tego ciala cigzkiego, [Xi, Yi] — potozenie i-tego ciata ciezkiego,
[X y] — potozenie ciata lekkiego, 7; — wektor odlegtodci i-tego ciata ciezkiego od ciata lek-
kiego, G — stata grawitacji,

e sila od$rodkowa:
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F, = Ma’f =ma’[x, y], (15)

gdzie w — warto$¢ predkosci katowej obrotu nieinercjalnego uktadu odniesienia,
e sita Coriolisa:

F., =—2m(&xV) =2m(V x &), (16)
gdzie v = [vy, vy] — predko$¢ ciata lekkiego w nieinercjalnym uktadzie odniesienia, @ —
wektor predkosci katowej uktadu odniesienia, prostopadly do plaszczyzny ruchu
(W szczegoblnoéci zawsze prostopadly do wektora ¥); uwzgledniajac (16) i ortogonalne

polozenie wektora @ wzgledem v, site Coriolisa mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Foor =—2malv,, v,]. a7

Suma czterech wymienionych sit pozwala na wyznaczanie sity wypadkowej, dziatajacej
na ciato lekkie. Wyrazenia na sktadowe X iy sity wypadkowej pozwalajg na zbudowanie
rownan stanu uktadu dynamicznego, okreslajacych pochodne czterech zmiennych stanu,
opisujacych ptaski ruch ciata lekkiego.

Zaktadajac, ze odleglos¢ pomiedzy ciatami cigzkimi wynosi R i $rodek masy uktadu

~ Mx +M,x,
* M, + M,

znajduje sie w Srodku uktadu wspotrzednych, wspotrzedne X i X, potozen ciat cigzkich moz-

(18)

na znalez¢ z nastgpujacego uktadu réwnan:

M. X, + M, X,

=0 19
M, +M, (19)
% +X,=R. (20)
Przyjmujac:
M 2
=12 21
AN, (21)
na podstawie wzorow 19 i 20 mozna otrzymac nastepujgce wartosci wspotrzednych:
X, =—R, (22)
X, = (- @R, (23)

W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze R=1, G =1, =1, My + M, = 1, co nie
zmniejsza ogo6lnosci rozwazan. Zatem, uwzgledniajagc wzory 21~23, potozenia ciat ciezkich
wynosza odpowiednio [xy,y:] =[-w, 0] i [x3,y,]=[1—u0], a masy M;=1—pu
IM, =pu.

Analiza matematyczna uktadu prowadzi do znalezienia punktow rownowagi, tzn. punk-
tow, w ktorych wypadkowa trzech sit — dwoch grawitacyjnych i od$rodkowej (czyli tylko
tych, uzaleznionych od polozenia ciata lekkiego w nieinercjalnym uktadzie odniesienia) wy-
nosi zero. Punkty te, oznaczone na rys. 8b jako Li~Ls, nazywane sg punktami libracji lub
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punktami Lagrange [14]. Wspodtrzedne x dla trzech wspdtliniowych punktow rownowagi Ly,
Ly, L3 mozna obliczy¢ rozwigzujac w sposob przyblizony rownania wielomianowe pigtego
stopnia. Przyktadowo, roéwnanie (po wyeliminowaniu masy ciata lekkiego m) pozwalajace na
obliczenie wspotrzednej x dla punktu libracji L, ma nastepujaca postac:
X+ a 2~ 1_ﬂ220’ (24)
(X=1+4)" (X+p)

gdzie trzy sktadniki lewej strony rownania to wartosci: sity od$rodkowe;j, sity przyciggania

ciala 1zejszego o masie u i przeciwnie skierowanej do obu sity przyciggania ciala ci¢zszego
0 masie 1 — u. Podobne rownania tatwo mozna skonstruowa¢ dla punktow L i Ls.
Rozwigzanie rownania 23, tzn. szukana, przyblizona warto$¢ sktadowej X potozenia punktu

L1 wynosi:

1 2
JZAEIYAE
X ~1—-|=| +=| &) +... 25
<=5 +3(%) @)

Kolejne sktadniki w wyrazeniu na x; s3 pomijalnie mate (zalezg od matego 4 co najmnigj
W pierwszej potedze). Przyblizone potozenia punktow Lj, Lp, L3 [22] moga byé wyrazone

nastgpujaco:

L: 1—(%);,0, L,: 1+(%f,0 , g:{-(m%@,o} (26)

Punkty L4 i Ls, nazywane trojkatnymi punktami libracji, potozone sg w wierzchotkach
dwoch trojkatow rownobocznych, ktorych dwa wierzchotki umieszczone sa w pozycjach ciat
cigzkich (rys. 8b). Bardzo prosty dowod, ze wypadkowa sit obu grawitacyjnych i sity od$rod-
kowej wynosi zero w punktach L4 i Ls nie zostanie przedstawiona. Doktadne wspotrzedne
potozen L4 i Ls sa nastgpujace:

11 V3], |1 J3
L4{§_'u’7} %'{E_ﬂ’_T] (27)

Punkty rownowagi uktadu dynamicznego mozna znalez¢ inng metodg — przyrownujac do
zera prawe strony roéwnan stanu (tzn. przyjmujac, ze pochodne zmiennych stanu sg rowne 0)
[1]. Odpowiednie rownania mozna otrzymac¢ korzystajac z kodu programu zamieszczonego
w podrozdziale 4.1 (ciato M-funkcji CTRB_rstate, implementujacej rownania stanu uktadu
dynamicznego) i przyjmujac za zero warto$ci zmiennych: dx3, dy3, dvx3, dvy3.

Teoretyczna analiza wtasnosci wymienionych punktow réwnowagi prowadzi do wnio-
skow, ze punkty wspotliniowe Li~L3 sg niestabilne, natomiast punkty trojkatne L4 i Ls sg sta-
bilne. Nieformalnie mozna temu nada¢ nastgpujaca interpretacje — cialo umieszczone
w punkcie L4 lub Ls, ,,lekko wytracone” z potozenia w tym punkcie nie opusci otoczenia tego
punktu.
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Na potrzeby uzasadnienia wspomnianych wnioskow, dotyczacych stabilnosci punktow li-
bracji, wprowadzone zostanie pojecie potencjatu efektywnego (zwanego rowniez pseudopo-
tencjatem), 0znaczonego jako Q.

Sktadowa potencjatu wynikajaca z dziatania pola grawitacyjnego, ktorego zrodiem jest
Mj, wynosi:

M 1-
Veu(x,y) = =G =2 = —=—£, (28)
1 h
gdziery? = (x —x1)* + (y —y1)* = (x + W)* + ¥*.
Sktadowa potencjatu, wynikajaca z dziatania pola grawitacyjnego, ktérego zrodtem jest

M., wynosi:

M
Vor(xy) = -G =2 ==, (29)

2 r2
gdzie r,? = (x —x)* + (¥ —¥2)* = (x = 1+ p)* + %
Przyjmujac oznaczenie Voq jako potencjat charakteryzujacy dziatanie sily odsrodkowej
I korzystajac z zaleznosci, ze sita w polu potencjalnym jest liczona jako masa razy minus
gradient potencjatu®, mozna uzyskaé:

ma)zr:—mdv—"d. (30)
dr
Zatem, potencjal Vg mozna znalez¢ jako:
0 rr 1
V. =—|&’rdr=-o*—=-=r?, 31
od _([ 2 2 ( )
gdzie r? = x? + y2.
Potencjat efektywny Q = Vg1 + Vi1 + Vod, uwzgledniajac wzory 28, 29 i 31, mozna zapi-
sa¢ jako:

eTC0) R . B Y (32)
Vot uf +y? =1+ pf +y* 2

Na potrzeby niniejszej pracy stworzono pomocnicze programy w MATLABIe, ilustrujace
funkcje potencjatu efektywnego. Uzyskang posta¢ Q(X, y), zwang powierzchnig Jacobiego
[13], pokazano na rys. 9. Pokazany fragment powierzchni dotyczy okolic punktow Li, Lo, La
i Ls.

Rysunki 9 i 10 pokazujg ,,poziomo przycieta” funkcje pseudopotencjatu, poniewaz w
miejscach obu lokalizacji ciat ciezkich potencjat efektywny Q, zadany wzorem 32, przyjmuje

wartos¢ —oo,

® We wzorze (30) pochodna Vo4 po r odpowiada gradientowi potencjatu Voq.
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;

Rys. 9. Wykresy funkcji potencjatu efektywnego 2 (powierzchnia Jacobiego) w sasiedztwie punk-
tow rownowagi Ly, Ly, Ly, Ls

Fig. 9. Graphs of an effective potential function Q (a Jacobi surface) near libration points L,, L,,
Ls Ls

Punkty réwnowagi znajduja si¢ w miejscach zerowania pochodnych czastkowych: Z—i,

Z—z. Rysunek 10 przedstawia linie ekwipotencjalne Q w sgsiedztwie punktoéw rownowagi.

Upraszczajac i skracajac dalsze rozwazania, na podstawie twierdzen teorii stabilno$ci ukta-
dow dynamicznych, mozna stwierdzi¢, ze punkty L4 i Ls sg stabilne, gdyz wystepuja w miej-
scach lokalnego maksimum pseudopotencjatu. Wspotliniowe punkty rownowagi (na rysun-
kach pokazano tylko L; i L) sa niestabilne, gdyz sg zlokalizowane w miejscach wystgpowa-
nia punktéw siodtowych powierzchni pseudopotencjatu.
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0 0.5

Rys. 10. llustracje linii ekwipotencjalnych powierzchni Jacobiego w poblizu punktow libracji: mak-
sima funkcji potencjatu efektywnego w stabilnych trojkatnych punktach rownowagi L, i Ls;
punkty siodtowe w niestabilnych, wspotliniowych punktach réwnowagi Ly i L

Fig. 10. Illustrations of equipotential lines of the Jacobi surface near libration points: maximums of
the effective potential function at stable triangle libration points L, and Ls; saddle points at
unstable collinear libration points L; and L,

Dalsze rozwazania dotyczy¢ beda stabilnych, trojkatnych punktow libracji. Sita Corioli-
sa, dziatajaca na poruszajace si¢ ciato lekkie, powoduje, ze ciato to moze pozostawaé w oko-
licach punktu L4 (lub Ls). Wystepowanie sity Coriolisa powoduje, ze wypadkows sit¢ dziata-
jaca na cialo mozna potraktowac w przyblizeniu jako ,,sit¢ dosrodkowa”, dziatajaca w ,,mniej
wigcej” kierunku punktu Ls. W wyniku tego ciato okraza punkt L4 (tzw. ruch wokét ,,nicze-
go” — punkt L4 pozornie przyciaga ciato lekkie).

W ramach niniejszej pracy zaimplementowano programy w MATLABIe, ilustrujace ruch
wokot trojkatnego punktu libracji. Rysunki 11a i 11b pokazujg wektory: v — predkosci ciata
lekkiego (kolor zielony), Fcor — sity Coriolisa (kolor fioletowy), Fresuitant — sity wypadkowe;j
(suma sit: Feor, F1, Fea2, Fod; Kolor niebieski) oraz linia krzywa - tor ciata (kolor czerwony)
dla wybranych chwil czasu i warunkow poczatkowych. Litera S 0znaczono punkt startowy
(dla chwili t =0).

Celem symulacji jest uzyskanie rodziny orbit ciata lekkiego, poruszajacego si¢ wokot
punktu L4. Ksztalty orbit beda uzaleznione od przyjetych warto$ci warunkow poczatkowych,
w ktorych zatozono, ze potozenia poczatkowe lekkiego ciata (punkty S) naleza do linii tacza-
cej punkt L4 i $rodek uktadu wspoétrzednych i lezg w poblizu L4, a wektory predkosci poczat-
kowych (wektory vp) sa prostopadte do ww. linii, co ilustruje rys. 12a.
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Rys. 11. Ruch ciata lekkiego wokoét punktu rownowagi L,; ilustracja toru, wektoréw sity Coriolisa,
sity wypadkowej i predkosci w dyskretnych chwilach czasu: a) krotki czas symulacji,

b) dtugi czas symulacji

Fig. 11. Movement of the weightless body around the libration point L4; presentation of a trajectory
and Coriolis force vectors, resultant force ones and velocity ones at some discrete moments
of time: a) a short time of simulation, b) a long time of simulation

S,=[x0,Yo] S
Xo Yo
1 0,4995 0,8669 0,0013| -0,00075
2| 05040 o08747| 00130] -0,0075
3 0,5140 0,8920 0,0390 -0,0225
4 0,5190 0,9007 0,0515 -0,0297
5| 0520| 09128 00701] -0,0405
6 0,5265 0,9136 0,0712 -0,0411
7 0,5265 0,9137 0,0712 -0,0411
- - 8| 05290]| 09180| 00779] -0,0450
CM X
a) b)

Rys. 12. Warunki poczatkowe dla ruchu ciala lekkiego — poczatkowe polozenie S i poczatkowa
predkosc vo: a) ilustracja, b) przyjety zbior wartosci S i Vo (dla £=0,001)
Fig. 12. Initial conditions for the movement of the weightless body — an initial position S and

an initial velocity vo: a) illustration, b) the assumed set of values of S and v, (for 4=0,001)

Przyktadowe, pojedyncze orbity ciata lekkiego, dla = 0,001, uzyskane w MATLABIe
w wyniku przeprowadzenia symulacji, przedstawiono na rys. 13a~13d. Dla niewielkich od-
chylen od punku L4 i malej predkosci (wiersz nr 1 w tabeli na rys. 12b) orbita ksztattem zbli-

zona jest do elipsy/owalu (rys. 13a). Dla wiekszych odchylen potozenia od L, i wigkszej

predkosci poczatkowej (wiersz nr 4) orbita przyjmuje ksztatt tzw. zakrzywionej kijanki (rys.

13b). Nastepnie wydtuza si¢ (war. poczatkowe jak w wierszu nr 6), osiggajac o$ X (rys. 13c).

Po czym (war. poczatkowe jak wierszu nr 7) ciato lekkie zaczyna okrazac¢ zarowno punkt Ly,
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jak i Ls (rys. 13d), poruszajac si¢ po orbicie w ksztalcie tzw. podkowy, symetrycznej wzgle-
dem osi x.

L L T T T T L T L L T T T

1.2
0.875
0.87
0.865
0.86
0.855
0.485 0.49 0495 0.5 0505 0.51 04 02 o0 02 04 o06 o8
a) b)
T T T l ~
0.5
0 [
-0.5
; 1r : . :
-1 -0.5 0 0.5 -1 0.5 0 0.5 1
c) d)
Rys. 13. Ksztalty orbit wokot punktu rownowagi L4 dla réznych poczatkowych potozen i predkosci

ciata lekkiego
Fig. 13. Shapes of orbits around the libration point L, for different initial positions and velocities of
the weightless body

Model CRTB opisuje rzeczywiste, fizyczne uktady ciat. Od stuleci obserwowane sa przez
astronoméw zgrupowania planetoid w poblizu obu trojkatnych punktoéw libracji w uktadzie
Stonce-Jowisz [14]. Grupa skupiona w okolicy punktu Stonce-Jowisz-L, jest okreslana nazwa
,,Grecy”, a ta skupiona w okolicy Stonce-Jowisz-Ls, okreslona nazwa ,,Trojanie”G. Podobne
zachowanie obserwowane jest w uktadzie: Saturn i jeden z jego wigkszych ksiezycow —
Thetys. W okolicach punktéw trojkatnych L4 i Ls wystepuja niewielkie ksiezyce Saturna:
Telesto i Calypso. Rowniez w uktadzie Ziemia-Ksigzyc, w okolicach punktéw trojkatnych,

® Takie nazewnictwo nawiazuje do mitologii greckiej — opisanej w Iliadzie pogoni Achillesa za Hektorem
wokot muréw Troi.
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wystepuja bardzo drobne, ledwo obserwowalne liczne ciata, tzw. ksigzyce pytowe Kordylew-
skiego.

W okolicach niestabilnych, wspotliniowych punktéw réwnowagi rowniez krazg ciata —
sztuczne satelity, umieszczone tam przez czlowicka [14]. Oczywiscie, utrzymanie ruchu
na takich tzw. quasi-periodycznych orbitach (np. orbitach Lissajou), wymaga sporadycznego
,wspomagania” w postaci korekty toru z uzyciem silnikow rakietowych (co jest zbedne
w utrzymaniu ruchu wokoét Ly lub Ls). Najbardziej znanym przyktadem ,,wykorzystania”
wspotliniowego punktu libracji jest ruch wokot punktu Stonce-Ziemia-L; satelity SOHO
(ang. Solar and Heliospheric Observatory), przeznaczonego do badan Stonca [15].

4.1. Opis modelu ciaglego ukladu dynamicznego — koncepcja programu symulacji

Ponizej przedstawiono M-funkcje implementujgca sposob wyznaczania prawych stron
réwnan stanu, opisujacych ruch ciata lekkiego w nieinercjalnym uktadzie odniesienia W ra-
mach problemu CRTB.

Sekwencja komend quiver, wilaczana opcjonalnie (przez zmiang wartosci zmiennej
show_vector), pozwala na prezentacj¢ wektorow: predkosci liniowe;j, sity Coriolisa i sity wy-
padkowej, dziatajacej na ciato lekkie, jak pokazano na rys. 11.

function dxx = CRTB rstate (t, xx)

x3 = xx(1); % skitadowe polozenia ciata lekkiego
y3 = xx(2);
vx3 = xx(3); % sktadowe predkosci ciata lekkiego
vy3 = xx(4);

o)

¢ ustalenie warto$ci mi (wzdbr definicyjny 21)
mi = 0.001;

% masy cilal ciezkich
MI =1 - mi; M2 = mi;

% pozycje ciat ciezkich
-mi; yl = 0;
1 - mi; y2 = 0;

x1
x2
5 obliczanie odlegtos$ci ciata lekkiego od ciat ciezkich
deltaxl13 x1-x3; deltayl3 = yl-y3;
deltax23 x2-x3; deltay23 = y2-y3;

rl3 sqr = deltaxl3*deltaxl3 + deltayl3*deltayl3; rl3
r23 sqr= deltax23*deltax23 + deltay23*deltay23; r23

sgrt (rl3_sqgr);
sqrt (r23_sqgr);

o

¢ obliczanie wartos$ci sit grawitacyjnych dziatajacych na ciato lekkie
F13 = M1/rl3 sqr;

F23 = M2/r23_sqr;

% obliczanie sktadowych sit grawitacyjnych

F13x F13 * deltax13/rl3; Fl3y F13 * deltayl3/rl3;
F23x F23 * deltax23/r23; F23y F23 * deltay23/r23;

o

¢ obliczanie sktadowych sity ods$rodkowej (wzdr 15)
Fodx = x3; Fody = y3;
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o)

3 obliczanie skitadowych sity Coriolisa (wzdr 17)
Fcorx = 2 * vy3 ; Fcory = -2 * vx3 ;

% obliczanie sktadowych przyspieszenia wypadkowego ciata lekkiego
ax3 = F13x+F23x+FodxtFcorx; ay3 = F13y+F23y+FodytFcory;
% opcjonalne wykreslenie wektorédw
global show vector
if (show vector ==1)
B e (sprawdzenie czy nadszedil moment czasowy wyswietlenia wektordw)

hold on

quiver (x3, y3, Fcorx, Fcory, 'b') ; % sita Coriolisa

quiver (x3, y3, vx3, vy3, 'g') ; % predkosc

quiver (x3, y3, ax3, ay3, 'm'); % sita wypadkowa (lub przyspieszenie wypadkowe)
end

% obliczanie wartos$ci pochodnych zmiennych stanu

dx3 = vx3;
dy3 = vy3;
dvx3 = ax3;
dvy3 = ay3;
dxx = [ dx3 ; dy3 ; dvx3 ; dvy3] ;

4.2. Opis sekwencyjnego programu symulacji

Ponizej przedstawiono funkcje o nazwie exper, realizujaca pojedynczy eksperyment dla

zadanych warunkow poczatkowych w postaci czteroelementowego wektora single_ic.

function position = exper (single ic)
opt = odeset ('RelTol', le-9, 'AbsTol', 1le-10);
[t,x] = oded45 ('CRTB rstate', [0 2000] , single ic, opt);
position = x(:,1:2);

end

Na kolejnym listingu pokazano kod zrodtowy M-skryptu implementujacego sekwencyjna

wersj¢ programu symulacji i pozwalajacego na uzyskanie zbioru orbit dla zestawu zadanych
warunkow poczatkowych w macierzy IC (warto$ci macierzy podano w tabeli na rys. 12b).

% IC - 8-wierszowa macierz warunkéw poczgtkowych,
% o wartosciach przedstawionych w tabeli na rys. 12b
c=1. . . 1;
[r ¢] = size (IC);
tic;
x = cell(r,1l); % inicjalizacja tablicy wynikowej (wektora typu cell array)
for (i=1:r)
x {1} (:,:) = exper(IC(i,:));
end
toc
for (i=1l:r)
plot (x{i}(:,1), x{i}(:,2)); hold on
end

Pomiar czasu (czas wykonania bloku instrukcji objety komendami tic i toc) dotyczy jedy-

nie wykonania serii eksperymentow (tzn. pomiar celowo nie obejmuje czasu tworzenia pre-

zentacji wynikow). Wyniki wszystkich eksperymentéw umieszczane sg w zmiennej X typu

cell array [16, 17] (zmienna typu cell array moze przechowywaé obiekty roznych typow,
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a w szczegolnosci tablice 0 réznych rozmiarach). Takie podejscie (uzycie wektora typu cell
array) bedzie réwniez wykorzystane przy pozyskiwaniu i scalaniu wynikow w rozwigzaniu
zrownoleglonym, opisanym w podrozdziale 4.4.

4.3. Wynik symulacji

Symulacje przeprowadzono dla nastepujacych wartosci parametrow: okreslenie zalezno-
$ci pomiedzy masami ciat cigzkich — 4=0,001, liczba eksperymentow — 8, wartosci poczat-
kowe dla pojedynczego eksperymentu w tabeli zamieszczonej na rys. 12b, czas pojedynczego
eksperymentu — Tyax = 2000.

08}
06}
04t
02}
ot
02l
04l
06l
o8l
At

-1 0.5 0 0.4 1

Rys. 14. Zbioér orbit wokot punktu L, dla przyjetego osmioelementowego zbioru warunkéw poczat-
kowych

Fig. 14. Set of orbits around the L, point for the assumed 8-elements set of initial conditions

4.4. Opis zréwnoleglonej wersji programu symulacji

Ponizej przedstawiono kod zrédtowy M-skryptu stanowigcego implementacj¢ zréwnole-
glonej wersji programu symulacji. Zréwnoleglenie zrealizowano przez zastosowanie ,kla-
sycznego” mechanizmu zadan wsadowych (ang. Regular Jobs). Kazde zadanie niezaleznie
realizowalo pojedynczy eksperyment dla zadanego wektora warunkow poczatkowych.

% Ustawienie wartos$ci warunkdédw poczatkowych (jak w wersji sekwencyjnej)
Ic=1...1;

% Utworzenie uchwytu identyfikujacego lokalny scheduler zadan wsadowych
(definicja sposobu obsiugi zadan wsadowych), na podstawie lokalnej

% konfiguracji(gdzie jest m.in. ustawiona liczba uruchamianych workeroéw)

sched = findResource ('scheduler', 'configuration', 'local2');
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% Utworzenie identyfikatora zadan wsadowych (typu regular Jjob)
job = createJdob (sched) ;

% Dotaczenie pliku do definicji Srodowiska zadan wsadowych
(zapewnienie ,widocznoéci” pliku)
set (job, 'FileDependencies', {'exper.m'});

[r ¢] = size (IC);

tic;
for (i=1l:r)
% Utworzenie pojedynczego zadania;Skojarzenie z identyfikatorem zadan wsadowych;
% Przekazanie nazwy funkcji - exper 1 parametrdédw - czteroelementowy wektor
% warunkdéw poczatkowych w postaci parametru typu cell array
t = createTask(job, @exper, 1, {IC(i,:)}):
end ;
% Uruchomienie zadan wsadowych; Wystartowanie odpowiedniej liczby procesdw wor-
kerdéw (2, 4 lub 8), w zaleznos$ci od ustawien w konfiguracji , local2”
submit (job) ;

% Blokujace oczekiwanie na zakonczenie wszystkich zadan,
% skojarzonych z uchwytem o nazwie job
waitForState (job, 'finished");

% Pobranie wynikédw wszystkich zadan
x = getAllOutputArguments (job) ;
toc
for j=1:r
plot (x{3}(:,1), x{3}(:,2)); hold on
end
destroy (job); clear (job);

W programie okre$lono sposob obstugi zadan wsadowych (funkcja findResouce). Uzy-
skano w ten sposob (w zmiennej sched), posrednio, odniesienie do odpowiedniej konfigura-
cji), gdzie wczesniej interaktywnie zdefiniowano liczbe Wolkerow, majacych bra¢ udziat
w przetwarzaniu (byty to odpowiednio liczby: 2, 4 i 8, tak jak w tabeli 4). Nastepnie utwo-
rzono obiekt stanowigcy uchwyt do zbioru zadan wsadowych (funkcja createJob). Po czym
zdefiniowano poszczegdlne zadania wsadowe (wywotania funkcji createTask, m.in. ustawia-
jace nazwe funkcji i wartosci parametrow, jakie maja by¢ przetwarzane przez kazde z zadan),
ktore majg realizowac pojedynczy eksperyment. Uruchomienie wszystkich zadan obywa si¢
przez wykonanie funkcji submit, ktora to funkcja uprzednio uruchamia dodatkowe procesy
workerow. Kazde z zadan wykonywane jest tylko przez jeden worker, ale kazdy z workerow
moze by¢ uruchomiony na innym rdzeniu procesora! (stad przyspieszenie dziatania w Sto-
sunku do wersji sekwencyjnej). Funkcja waitForState realizuje blokujace oczekiwanie
na zakonczenie zadan. Dodatkowo, po zakonczeniu realizacji zadan (takze w ramach wait-
ForState) zamykane sa wszystkie procesy workerow.

Na potrzeby zrownoleglenia obliczen, w podobny sposéb do przedstawionego mechani-
zmu Regular Jobs, mozliwe jest uzycie jeszcze innych, zblizonych mechanizméw MALTA-
Ba: Parallel Jobs lub MATLAB Pool Jobs [18, 19].



Wydajnos¢ mechanizméw modutu Parallel Computing Toolbox systemu MATLAB... 69

4.5. Rezultaty eksperymentow i interpretacja wynikow — ocena efektywnosci
rozwigzania zrownoleglonego

Poréwnanie przyspieszenia zréwnoleglonej wersji programu symulacji dla ograniczonego
kolowego problemu trzech cial, w stosunku do wersji sekwencyjnej, w zaleznosci od liczby
rdzeni procesora i liczby uruchomionych workerow pokazano w tabeli 4. W tabeli tej podano

réwniez $rednie, skumulowane wykorzystanie procesora.

Tabela 4
Poréwnanie wydajnosciowe rozwigzania
zroéwnoleglonego 1 sekwencyjnego
Liczba Liczba rdzeni
workerow 2 4 8
przysp.| % przysp. % przysp.| %
2 1,10 100 1,18 50 1,31 25
4 1,14 100 1,83 100 2,12 50
8 1,18 100 2,04 100 3,25 100

Nawet najlepsze rezultaty (dla 8 uruchamianych workeréw) nie sg wystarczajgco zadowa-
lajace — charakterystyka przyspieszenia (stosunek czasu wykonania wersji sekwencyjnej do
czasu wykonania wersji zroéwnoleglonej) w zalezno$ci od liczby rdzeni procesora daleka jest
od liniowej. Oczywiscie, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze czas realizacji wersji zréwnole-
glonej, opartej na mechanizmie zadan wsadowych (czas rzgdu minuty), obejmuje réwniez
czas startowania i zamykania procesow workero6w (co nie miato miejsca w rozwigzaniach
opisywanych w podrozdziatach 2.4 i 3.4). Migedzy innymi stad stabsza wydajnos¢ takiego
rozwigzania w stosunku do tych omawianych w 2.4 i 3.4.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody zrownoleglenia obliczen, dostepne w systemie
MATLAB dzigki uzyciu modutu Parallel Computing Toolbox [20]. Analizowane przyktady
dotycza modelowania ruchu ciat w polu grawitacyjnym i wynikaja z klasycznych probleméw
z zakresu mechaniki nieba, znanych z astronomii. W artykule zawarto teoretyczne rozwaza-
nia uzasadniajace konstrukcje odpowiednich modeli matematycznych, lezacych u podstaw
zaproponowanych programéw symulacji. Stworzone w MATLABIe programy, pozwalajace
na zréwnoleglong symulacje odpowiednich uktadow dynamicznych, moga by¢ wykonywane
efektywnie, gdy sa uruchamiane na komputerach z procesorami wielordzeniowymi. Jako-
Sciowa 1 iloSciowa analiza wydajnosci takich rozwigzan zostala przestawiona w niniejszym
artykule.
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Przyktad pierwszy dotyczy utworzenia charakterystyki wrazliwosci uktadu dynamicznego
na zmian¢ warunkow poczatkowych — obrazuje wptyw zmian warunkow poczatkowych na
przebieg ruchu ciata lekkiego w trojkatnym uktadzie ciat ciezkich (uzyskanie portretu obra-
Zujacego koncowe polozenie ciata lekkiego — ang. gravitational fractal). Przyktad stuzy
do ilustracji sposobow zréwnoleglania i prezentacji efektywnosciowych wynikéw zrownole-
glenia programu przy pomocy komend parfor i spmd. Charakter problemu jest taki, ze po-
dziat calego zadania na podzadania nie jest rowny w sensie czasochtonnosci kazdego
Z podzadan (co jest konsekwencja zastosowania metod catkowania o zmiennym kroku cat-
kowania). Stad doktadne zrownowazenie obliczen na komputerach z procesorami wielordze-
niowymi nie jest mozliwe. Wyniki eksperymentow prowadza do wnioskow, ze rozwigzanie
z uzyciem petli parfor — ang. parallel for (rozwigzanie nazwane par_for_outer) jest optymal-
ne w sensie kryterium — tatwos$¢ implementacji vs. wzglgdne przyspieszenie w stosunku do
wersji sekwencyjnej. Najefektywniejsze okazato si¢ rozwigzanie z uzyciem komendy spmd —
ang. single program multiple data (rozwigzanie nazwane spmd_monte_carlo, z losowg dys-
trybucja obstugi punktow startowych pomiedzy procesy workeréw). Wyniki eksperymentow
pokazuja, ze czas realizacji symulacji dla rozwigzania zréwnoleglonego jest na ogot kilka-
krotnie krotszy od czasu symulacji dla rozwigzania sekwencyjnego. Niestety, przyspieszenie
zdecydowanie nie skaluje si¢ liniowo w zalezno$ci od liczby rdzeni procesora (charaktery-
styki dla 2, 4 i 8 rdzeni w tabeli 2). Podobna nieliniowa charakterystyka wystepuje w przy-
padku kolejnych, rozpatrywanych przyktadow.

Przyktad drugi dotyczy problemu N-ciat, tzn. symulacji ruchu ztozonych uktadow bardzo
licznych ciat (obserwacja ewolucji galaktyki eliptycznej). Zadanie rozwigzujace problem daje
si¢ podzieli¢ na podzadania o jednakowej ztozonosci (jednakowe podzadanie wyznaczenia
sity wypadkowe;j dla pojedynczego ciata). Stad zastosowano tylko jedno podejscie z uzyciem
komendy parfor (kazda iteracja zrownoleglonej pe¢tli dotyczy wyznaczania sity wypadkowe;j
pojedynczego ciata uktadu). Wzgledne przyspieszenia wersji zréwnoleglonej w stosunku
do wersji sekwencyjnej byly nieznacznie wyzsze niz te uzyskane w przyktadzie pierwszym.
Ogolnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze skalowalno$¢ rozwigzania zrownoleglonego wzgledem
liczby rdzeni procesora rowniez jest daleka od liniowej.

W przyktadzie trzecim rozpatrywany jest tzw. ograniczony kotowy problem ruchu trzech
ciat (uzyskanie rodziny orbit ciala lekkiego w nieruchomym uktadzie dwoch ciat cigzkich).
Rozwigzanie zrownoleglone problemu oparto na mechanizmie zadan wsadowych (ang. jobs).
Takie podejscie jest najbardziej zblizone do klasycznego modelu programowego rozprasza-
nia/zrownoleglenia obliczen, polegajacego na jawnym utworzeniu niezaleznych podzadan
przez podanie funkcji i warto$ci parametrow (tutaj z uzyciem createTask). Pod wzgledem
efektywnosciowym to podejécie dawato najmniejsze przyspieszenie wersji zrownoleglonej
do sekwencyjnej (w poroéwnaniu z wynikami uzyskanymi w przyktadach poprzednich), ale
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nalezy uwzgledni¢ fakt, ze uruchomienie wersji zrownoleglonej obejmowato réwniez uru-
chomienie i zamknigcie wszystkich procesow workerow.

Efektywnos$¢ rozwigzan zroéwnoleglonych w stosunku do sekwencyjnych z uzyciem
MATLAB + Parallel Computing Toolbox mozna odnie$¢ do efektywnosci innych specjali-
zowanych rozwigzan, np. wykonanych z uzyciem .NET + Parallel Extensions to .NET
Framework [5, 21]. Wzgledne przyspieszenia rozwigzania zrownoleglonego W MATLABIe
z przyktadu pierwszego (rozwigzanie par_for_outer dla 8 workeréw i 8 rdzeni) i odpowied-
niego rozwigzania dla platformy .NET (8 rdzeni) wynoszg odpowiednio: 3,86 (tabela 2)
13,68 (tabela 2 w [5]). Jednak porownujac bezposrednio zrownoleglone wersje
dla MATLABa oraz .NETa (uwzgledniajac dane z tabeli 3 w [5]), uzyskano wynik przyspie-
szenia rowny 17,8 na korzys$¢ rozwigzania NET. Oczywiscie, rozwigzania zaproponowane
w [5] nie sg uniwersalne w odréznieniu od systemu MATLAB, ale mogag stanowi¢ alternaty-
we¢ w pewnych zastosowaniach (m.in. ze wzgledu na brak ograniczen na liczbe rdzeni czy
uproszczone $rodowisko uruchomieniowe, sprowadzajace si¢ jedynie do uzycia .NET Fra-
mework w okreslonej wersji).

Podsumowujac, system MATLAB wraz z modutem Parallel Computing Toolbox stanowi
bardzo wygodng platformg tworzenia i uruchamiania efektywnych programéw, dziatajacych
wydajnie na maszynach z procesorami wielordzeniowymi. Istnieje wiele wariantow $rodkow
programowych, pozwalajacych na implementacje zréwnoleglenia, praktycznie zastosowa-
nych i oméwionych w niniejszej pracy. Przyktady z dziedziny astronomii pokazuja, ze zasto-
sowanie modutu Parallel Computing Toolbox pozwala na utworzenie rozwigzan efektywniej-
szych od odpowiednich rozwigzan sekwencyjnych, ale skalowalnos¢ takich zrownoleglonych
rozwigzan bywa daleka od liniowej. Przy wykorzystaniu modutu Parallel Computing
Toolbox nalezy uwzgledni¢ ograniczenie, dotyczace mozliwosci wykorzystania maksymalnie
8 rdzeni (ograniczenia takie nie wystgpuja przy tworzeniu rozwigzan uruchamianych w infra-
strukturze sieci komputerowej z uzyciem modutu MATLAB Distributed Computing Server).
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Abstract

The paper presents MATLAB parallelization mechanisms used for developing effective
simulation programs applied for modeling celestial mechanics. Presented parallelization
methods implemented in Parallel Computing Toolbox let develop programs which can be
effectively executed on machines with multicore processors. Such programs are known as
multicore-aware software.

Classical problems known in dynamics of celestial bodies are considered. Sequential
and parallelized programs was developed in MATLAB for such problems as:

e presenting of a hyper-sensivity a weightless body movement to initial conditions in the
triangular system of 3 heavy bodies (obtaining gravitational fractal images),

e generating orbits for complex N-body systems (observing evolution of systems
of numerous bodies e.g. galaxies, closed clusters of stars),

e presenting trajectories of a weightless body near stable libration points (Lagrangian
points) for the circular restricted three-body problem.

The main goal of the paper is qualitative and quantitative analysis of applied
parallelization mechanisms from Parallel Computing Toolbox. There are considered:

e parallelized FOR-loop (parfor),
e spmd command (single program multiple data),
e Dbatch jobs and tasks.

Characteristics of speedup of parallel programs relative to sequential ones is shown. The
paper presents how the speedup parameter depends on number of additional MATLAB
worker processes and number of processor cores. Effectiveness and scalability of parallel
simulation programs are considered for each problem.
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