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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw orytm i z warunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

@ Plan prezentaql

Grupowanie i struktura drzewa
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonosé¢ Uwaru nie uktadu Podsumowanie Literatura

@ Grupowanie elementéw i komorek
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw / rytm i ztozonos¢ ie uktadu Podsur e Literatura

Grupowanie elementéw i komorek

Przyktad: geometria tarczy hamulcowej motocykla
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw gorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Struktura drzewa

Podstawowe okreslenia

Drzewo to dowolny niezorientowany graf spdjny i acykliczny. J

Poziom 0 (Level 0)

Poziom 1 (Level 1)

\ Poziom 2 (Level 2)

u
/ ‘}l) \ Poziom 3 (Level 3)
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Grupowanie i drzewo O e potencjak é anie uktadu  Pc

Struktura drzewa

Podstawowe okreslenia

anie Literatura

Poziom 0 (Level 0)

r
/ \t Poziom 1 (Level 1)
/ / \ Poziom 2 (Level 2)

u \4 w
/ l \ Poziom 3 (Level 3)

r - korzen drzewa
s, t - nastepniki wezta r

s - poprzednik wezta u

V,W,X,y,z - liscie drzewa
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjaté zorytm i 0$ anie uktadu Podsumowanie Literatura

Grupowanie

Odwzorowanie za pomoca drzewa

Poziom 0 Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
3 2 10 191 o
\\ 1 — — 8 —
>, 4 5 12 16|15
/*/ 13|14 |17
L
74 Q Poziom 0
/
W
/ Poziom 1
A
X T Poziom 2
\\ i
Poziom 3
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Grupowa Obliczanie potencjatéw Algory p2 1 wa e uktad nie Literatura

@ PIan prezentacji

Obliczanie potencjatéw
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Grupowanie i dr Obliczanie potencjatéw Algorytm i zfozonosé Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Obliczanie potencjatéw

Definicje obszaréw

Poziom L-2 Poziom L-1 Poziom L

[ ] Obszar wptywu Il Obszar wptywu poprzednika i jego przodkow
I Obszar bliski B Obszar bliski liscia

o' - obszar zawierajacy punkt kolokacji.
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Grupowanie i > Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumow:.

Obliczanie potencjatéw

Transformacja W-W

anie Literatura

W-w
N(a, 2) | N(a, 1)

Ny
N

N(a, 3) | N(a, 4)

() () 9 A
A ZAJN(O( i) Bja(k) B

._l

N(cv, i) - i-ty nastepnik wezta «
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Obliczanie potencjatéw A Z kowanie ukta ods /anie Literatura

Obliczanie potencjatéw

Transformacja L-L

P(a.,)

) — ()
Ejal’,(k) - Zae@(a ’(a k) +E jP(a )(k)
Ft(K) = 3 o Flar (0 k) + Fil ()

O(a!) - obszar wptywu wezta o/, P(r!) - poprzednik wezta o'
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Obliczanie potencjatéw ztozonos¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Obllczanle potenqa’(ow

Kolejnos¢ transformaciji

FAER ERED

A9() Obliczenie skladnikéw potencjalow

e
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Grupowanie i drz Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

@ Plan prezentacji

Algorytm metody i jego ztozono$é
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vie i d Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Zatozenia do oszacowania ztozonosci czasowe;j

m Brak sit objetosciowych.

m Elementy brzegowe s3 rébwnomiernie rozmieszczone w obszarze
kwadratowym. Liczba nastepnikéw wszystkich weztéw
wewnetrznych drzewa wynosi cztery.

m Kazdemu z lisci drzewa przypisanych jest doktadnie k
elementéw brzegowych.

dr inz. Jacek Ptaszny — Algorytm SWMEB. Czes¢ 2.
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Grupowanie i d o Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Zatozenia do oszacowania ztozonosci czasowe;j

m Operacje bezposredniego catkowania numerycznego
sktadnikéw regularnych i osobliwych potencjatéw wymagaja
takiego samego czasu.

m Liczba iteracji procedury rozwigzywania uktadu réwnan wynosi
im*, Jest to maksymalna liczba iteracji przyjeta w warunku
zakonczenia procedury iteracyjnej.

m Liczba skfadnikéw szeregu w wymagana dla zapewnienia
zadanej doktadnosci rozwigzania nie zalezy od liczby stopni
swobody uktadu.
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Zatozenia do oszacowania ztozonosci czasowe;j

Za operacje dominujace w kolejnych krokach przyjeto:

m Obliczenie wartoéci funkcji podcatkowej w operacjach
numerycznego catkowania bezposredniego.

m Operacje transformacji pojedynczego momentu
wielobiegunowego (W-W, W-L) lub lokalnego (L-L).

m Operacje obliczenia skfadnika potencjatu za pomoca szeregu
lokalnego, dla pojedynczego punktu kolokacji.

m Operacje mnozenia bloku macierzy odpowiadajacego
pojedynczemu punktowi kolokacji przez odpowiednie elementy
macierzy jednokolumnowej szukanych wielkosci brzegowych.
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eid Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Zatozenia do oszacowania ztozonosci czasowe;j

Oznaczenia:

m P - liczba elementéw brzegowych,

m m - liczba punktéw kwadratury Gaussa,
m w - liczba skfadnikéw szeregdw,
|

% - maksymalna liczba elementéw brzegowych w najmniejszym
obszarze.

Wiecej szczegdtow w:
Ptaszny J., Szybka wielobiegunowa metoda elementéw brzegowych w

analizie uktadéw liniowosprezystych. KWMiMKM, Politechnika Slaska,
Gliwice 2009.
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

35) Algorytm

Schemat blokowy

1. Start. Wczytanie statych materiatowych, wspétrzednych weztéw
brzegowych i punktéw wewnetrznych, definicji elementéw brzegowych
i komérek wewnetrznych, warunkéw brzegowych oraz definicji sit
objetosciowych.

L GIVRIEES]

Zapis wynikow

Momenty Obszar bliski

Woczytanie danych . .
vt Y wielobiegunowe,

Sumowanie

Grupowanie, drzewo G

Catkowanie
bezposrednie

Przyblizenie
rozwigzania
Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec
iteracji

Wptyw obszaru
odlegtego
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Schemat blokowy

2. Grupowanie elementéw brzegowych i komérek wewnetrznych,
utworzenie struktury drzewa.

GIVRIEES]

Zapis wynikéw
Woezytanie danych Momenty Obszar bliski ——
wielobiegunowe

Grupowanie, drzewo Sumowanic
P ? potencjatow
Catkowanie
bezposrednie Przyblizenie
rozwigzania

Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec
iteracji

Wptyw obszaru
odlegtego
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Schemat blokowy

3. Obliczenie elementéw macierzy wptywu obszaru bliskiego. Liczba
operacji dominujacych:
36Pm~k + 2-(Suma liczby operacji w krokach 5--10).

GYIHES

Zapis wynikéw
Wczytanie danych Momenty Obszar bliski s
wielobiegunowe,

Sumowanie

Grupowanie, drzewo potencialow

Catkowanie
bezposrednie Przyblizenie
rozwigzania
Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec

Wptyw obszar A s
plyw zaru iteracji

odlegtego

N
ol
J
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Schemat blokowy

4. Obliczenie elementéw prawej strony réwnania macierzowego.
Liczba operacji dominujacych:
Suma liczby operacji w krokach 5+10.

L SIVRIES)

Zapis wynikéw

Momenty
wielobiegunowe,

Wczytanie danych Obszar bliski

Sumowanie

Grupowanie, drzewo potencjatéw

Catkowanie
bezposrednie Przyblizenie

rozwigzania

Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec

Wptyw obszaru T

odlegtego

N
N
ol
J
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

35) Algorytm

Schemat blokowy

5. Obliczenie momentéw wielobiegunowych.
Liczba operacji dominujacych:
9Pmw.

L GVRES]

Zapis wynikéw

Momenty Obszar bliski

wielobiegunowe

Woczytanie danych

Sumowanie

r wani rzew Ty
G EailE, Cleans potencjatow

Catkowanie
bezposrednie

Przyblizenie
rozwigzania
Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec

Wptyw obszaru T

odlegtego
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Grupowanie i drzewo

Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkow;

8.) Algorytm

ie uktadu Podsumowanie Literatura

Schemat blokowy

6. Transformacja W-W.
Liczba operacji dominujacych:

48Pw? /K.

GIMRES]

Zapis wynikéw
Wczytanie danych Momenty Obszar bliski s
wielobiegunowe,

. Sumowanie @
Grupowanie, drzewo

potencjatow

Catkowanie

bezposrednie Przyblizenie

rozwigzania
Prawa strona

uktadu réwnan

Wptyw obszaru }_(tonie(_:_
odlegtego jleracy
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Grupowanie i drzewo

Schemat blokowy

7. Transformacja W-L.

Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkow;

8.) Algorytm

Liczba operacji dominujacych:

Wczytanie danych

Grupowanie, drzewo

Catkowanie
bezposrednie

Prawa strona
uktadu réwnan

324/3\/\/2,'

GIMRES]

Momenty
wielobiegunowe,

Wptyw obszaru
odlegtego

dr inz. Jacek Ptaszny Algorytm SWMEB. Czesé¢ 2

Obszar bliski

Sumowanie
potencjatow

Przyblizenie
rozwigzania

Koniec
iteracji
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Zapis wynikéw
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Grupowanie i drzewo

Schemat blokowy

8. Transformacja L-L.

Liczba operacji dominujacych:

Wczytanie danych

Grupowanie, drzewo

Catkowanie
bezposrednie

Prawa strona
uktadu réwnan

dr inz. Jacek Ptaszny

Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkow;

8.) Algorytm

48Pw? /K.

GIMRES]

Momenty
wielobiegunowe,

Wptyw obszaru
odlegtego

Algorytm SWMEB. Czesé¢ 2

Obszar bliski

Sumowanie
potencjatow

Przyblizenie
rozwigzania

Koniec
iteracji

ie uktadu Podsumowanie Literatura

Zapis wynikéw
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

35) Algorytm

Schemat blokowy

9. Obliczenie skfadnikéw potencjatéw za pomoca szeregu lokalnego.
Liczba operacji dominujacych:
18Pw.

GVRES]

Zapis wynikéw

Momenty Obszar bliski

Wczytanie danych
Y Y wielobiegunowe

Sumowanie

r wani rzew Ty
G EailE, Cleans potencjatow

Catkowanie

bezposrednie Przyblizenie
rozwigzania
Prawa strona

uktadu réwnan

Koniec
iteracji

Wptyw obszaru
odlegtego
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Schemat blokowy

10. Obliczenie sktadnikéw potencjatéw pochodzacych od obszaru
bliskiego. Liczba operacji dominujacych:
36Pk.

GVRES]

Momenty

Wczytanie danych
Y Y wielobiegunowe

Grupowanie, drzewo

Catkowanie
bezposrednie

Prawa strona
uktadu réwnan

Wptyw obszaru
odlegtego
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Grupowanie i drzewo

Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkow;

8.) Algorytm

ie uktadu Podsumowanie Literatura

Schemat blokowy

11. Sumowanie sktadnikéw potencjatéw.

GMRES]

— Zapis wynikéw
Wczytanie danych . Momenty Obszar bliski
wielobiegunowe,

A Sumowanie @
Grupowanie, drzewo

potencjatéw

Catkowanie

bezposrednie Przyblizenie
rozwigzania
Prawa strona

uktadu réwnan

Wptyw obszaru Koniec
odlegtego iteracji
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

8.) Algorytm

Schemat blokowy

12. Wyznaczenie przyblizenia rozwigzania uktadu réwnan w kolejnej
iteracji.

GIMRES]

Zapis wynikow

Momenty Obszar bliski

wielobiegunowe,
Sumowanie @

potencjatow

Woczytanie danych

Grupowanie, drzewo

Catkowanie
bezposrednie Przyblizenie

rozwigzania

Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec

Wpt b A .
Plyw ovszaru iteracji

odlegtego

w
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35) Algorytm

Schemat blokowy

13. Sprawdzenie warunku zakonczenia iteracyjnego rozwigzywania uktadu
réwnan.

GMRES]

Zapis wynikéw

Momenty Obszar bliski

Woczytanie danych . .
4 4 wielobiegunowe,

Sumowanie

Grupowanie, drzewo G

Catkowanie
bezposrednie Przyblizenie
rozwigzania

Prawa strona
uktadu réwnan

Koniec
iteracji

\
Wptyw obszaru N
odlegtego

w
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Grupowanie i drzewo Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu

Algorytm

Podsumowanie Literatura

Schemat blokowy

14. Zapisanie rozwigzania i zakonczenie dziatania programu.

SIVRIES)

— Zapis wynikéw
Wczytanie danych . Momenty Obszar bliski
wielobiegunowe

Grupowanie, drzewo SUEUENTE
P ! potencjatéw

Catkowanie
bezposrednie Przyblizenie
rozwigzania
Prawa strona
uktadu réwnan

Wptyw obszaru Koniec
odlegtego iteracji
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vie i d Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Ztozonos$¢ czasowa

Funkcja ztozonosci czasowe;j:

2
T = N[los(/max + 3)‘% +O(m+ ™ 4+ 3)

(2)
F(I™ 4 3)(2.25m + 4.5)w|.

i ™ - maksymalna liczba iteracji,
N = 4P - liczba stopni swobody uktadu,
P - liczba elementéw brzegowych,
m - liczba punktéw kwadratury Gaussa,

w - liczba sktadnikéw szeregdw,

% - maksymalna liczba elementéw brzegowych w najmniejszym
obszarze.
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Grupowanie i d Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Ztozonos$¢ czasowa

Funkcja ztozonosci czasowej:
w2
T=N{105("" +3)— 4+9(m+i™ +3)k
K
+(iM* +3)(2.25m + 4.5)w|.

Transformacje momentéw
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Grupowanie i d Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Ztozonos$¢ czasowa

Funkcja ztozonosci czasowej:
w2
T =N|105(i™ +3)— 4+ 9(m + /™ +3)x
K
+(iM* +3)(2.25m + 4.5)w|.

Obliczanie wptywu obszaru bliskiego
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Grupowanie i d Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonos¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Ztozonos$¢ czasowa

Funkcja ztozonosci czasowej:
w2
T =N[105(i" 4+ 3)— +9(m+ ™ + 3)x
K
+(I™** 4 3)(2.25m + 4.5)w/|.

Obliczanie momentéw wielobiegunowych
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Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Grupowanie i drz Obliczanie potencjatéw

Ztozonos¢ czasowa algorytmu

Optymalna warto$¢ parametru

Pochodna funkcji T wzgledem x:
2

87_ ~max w ~maxXx
%:N{—mS(/ " 43 o m+ i 13)) (3)

Miejsce zerowe pochodnej - minimum funkcji T:

35(,‘max 3)

T +

=w- . 4
fiopt = W \/3(m + jmax 4+ 3) (4)
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Grupowanie i dr > Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozonosé¢ varunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Ztozonos¢ czasowa algorytmu

Optymalna warto$¢ parametru

Przedziat dominacji
obszaru odlegtego

| obszaru bliskiego 2
| g O(N) —

Przedziat dominacji

T
Kopt K

Zaleznos¢ funkcji ztozonosci czasowej od parametru k
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o Obliczanie potencjatéw Algorytm i ztozono$¢ Uwarunkowanie uktadu Podsumowanie Literatura

Algorytm

Zatozenia do oszacowania ztozonosci pamieciowej

Podstawowe sktadniki zajmowanej pamieci:

Struktura drzewa. Liczba wierzchotkéw drzewa wynosi 4P/3k.
Kazdemu z weztéw przypisanych jest po 9 momentéw
wielobiegunowych i lokalnych (w sumie 18), ktére s3 liczbami
zespolonymi. Liczba sktadnikéw szeregu wynosi w. Kazdy
z momentéw ma dwie sktadowe. Liczba stéw pamieci komputera:
96Pw /K.

Niezerowe elementy macierzy wptywu obszaru bliskiego. Liczba
punktéw kolokacji wynosi 2P. Na kazdy punkt kolokacji przypada
18k blokdéw o rozmiarze 2x2. Liczba stéw pamieci komputera:
144Pk.
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Algorytm

Zatozenia do oszacowania ztozonosci pamieciowej

Podstawowe sktadniki zajmowanej pamieci:

Wektory lewej i prawej strony réwnania. Liczba wierszy kazdego z
dwéch wektoréw wynosi 4P. Liczba stéw pamieci komputera: 8P.

Wektory kolejnych rozwigzan. Sktadnik ten nalezy uwzglednic jesli
uktad réwnan rozwigzywany jest jedna z metod wykorzystujacych
wektory przestrzeni Krytowa (np. GMRES). Liczba stéw pamieci
komputera: /™ - 4P,
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Algorytm

Ztozonos¢ pamieciowa

Funkcja ztozonosci pamieciowe;:

M = N<24ﬂ + 36k + M + 2). (3)
K
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Algorytm

Ztozonos¢ pamieciowa

Funkcja ztozonosci pamieciowej:

K

M = N(24W + 36k + imax+2>. (3)

Struktura drzewa
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Algorytm

Ztozonos¢ pamieciowa

Funkcja ztozonosci pamieciowej:
w .
M = N<24— + 36k + iM + 2). (3)
K

Macierze wptywu obszaru bliskiego
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Algorytm

Ztozonos¢ pamieciowa

Funkcja ztozonosci pamieciowej:
w .
M = N<24—+36ﬁ+/max+2>. (3)
K

Wektory
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Z’rozonosc pamieciowa algorytmu

Optymalna warto$¢ parametru &

Pochodna funkcji wzgledem «:

oM w
i N<—24? —|—36>. (4)

Miejsce zerowe pochodnej - minimum funkcji M:
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Ztozonos$¢ pamieciowa algorytmu

Optymalna warto$¢ parametru

Przedziat dominacji
obszaru odlegtego

O(N%) —>

K

Zaleznos¢ funkcji ztozonosci pamieciowej od parametru
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@ Plan prezentaql

Uwarunkowanie ukfadu réwnan
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Uktad réwnan

Postac

Uktad réwnan mozna rozwigzaé tylko metoda iteracyjna. )

Réwnanie w i-tej iteracji:

{AX'} = {Z}. (4)
Najczesciej stosuje sie metode GMRES z poprawa uwarunkowania
uktadu réwnan.
Wang H., Yao Z., Wang P., On the preconditioners for fast multipole

boundary element methods for 2D multi-domain elastostatics,
Eng Anal Bound Elem, 29, 673-688, 2005.
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Uktad réwnan

Wptyw struktury drzewa

a) b)

Struktura drzewa zréwnowazonego (a) niezréwnowazonego (b)

Przy zréwnowazonej strukturze drzewa uktad réwnan jest lepiej
uwarunkowany.
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Uktad réwnan

Poprawa uwarunkowania

Réwnanie SWMEB: .
{AX"} = {Z} (5)

Poprawa uwarunkowania:

[M{AX'} = M[{Z}, [M]=[A]"", [A]~]A] (6)

(N Jah\
L/ L/
(M (N
\/ L/
—_— y

A - macierz zawierajaca wzajemny wptyw punktéw nalezacych do tego
samego liscia drzewa.
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Podsumowanie
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Poréwnanie MEB i SWMEB

anie uktadu Podsumowanie Literatura

MEB

SWMEB

e Petne i niesymetryczne macierze.

e Czas analizy rzedu co najmniej O(N?).
e Uktad réwnan rozwiazywany metoda bez-
posrednia lub iteracyjna.

e Czas obliczen i pamigé niezalezne od geo-
metrii ukfadu i warunkéw brzegowych (dla
statego N).

e Doktadnos¢ zalezna od btedéw dyskretyza-
cji, interpolacji i catkowania (dla zatozonej
geometrii i warunkéw brzegowych).

e Brak macierzy kwadratowych lub macierze
rzadkie.

e Czas analizy rzedu O(n).

e Uktad réwnan rozwigzywany iteracyjnie;
konieczna poprawa uwarunkowania uktadu
réwnan.

o Czas obliczen i pamigé zalezne od geometrii
uktadu, warunkéw brzegowych i parametréw
metody (dla statego N).

o Doktadnos$¢ zalezna dodatkowo od liczby
sktadnikéw szeregu i btedu metody iteracyj-
nej (dla zatozonej geometrii i warunkéw brze-
gowych).
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Podsumowanie

Usprawnienia SWMEB

Metody:

= adaptacyjne grupowanie elementéw (np. poczatkowy obszar
prostokatny zamiast kwadratowego) (Bapat i Liu, 2010),

= zmodyfikowany sposéb definicji obszaru bliskiego (Bapat i Liu,
2010),

m zastosowanie dodatkowych transformacji eksponencjalnych
redukujacych ztozono$¢ transformacji W-L (Bapat i Liu, 2010),

m zastosowanie obliczen réwnolegtych (réwnolegte operacje na
weztach drzewa),

Bapat M.S., Y.J. Liu, A New Adaptive Algorithm for the Fast Multipole Boundary
Element Method, CMES, 58, 2, 161-183, 2010.
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Dziekuje za uwage

LaTeX Template based on Oxygen, http://www.kde.org/kdeslides
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