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Absztrakt

Diszkételemes modszereket (DEM) elsGsorban szemcsés anyagok szimulaciojara alkalmaznak.
A modszer lényege, hogy a kisméretii diszkrét szemesék (elemek) kozti kolesonhatasok leirasaval
szimulalhato egy granuldlt anyag makroszkopikus viselkedése. Diszkrételemes szimulaciokat a
miiszaki tudoményok szamtalan teriiletén alkalmaznak, kezdve a mez6gazdasagtol, ahol a talaj
kisméreti szemcsékkel modellezhets, egészen az épitészetig, ahol a téglaépiiletek mechanikaja
vizsgalhato a téglak (elemek) kozotti kolesonhatéasok leirasaval. A modszer rendkiviil szamitas-
és memoria igényes, hiszen egy tipikus DEM szimuléci6 tobb tizezer elemet tartalmaz, rdadéasul
minden elem tobb masik elemmel is érintkezhet, igy tobb szézezer kolcsonhatas szémitésara
keriil sor egyetlen idélépésben. A numerikus stabilités rdadasul kicsi id6lépést igényel a legtébb
esetben.

Grafikus processzorok (GPU-k) hatékonysaga abban rejlik, hogy egyetlen gépi ciklus alatt
képesek ugyanazt a miiveletet tobb tizezer egymastol fiiggetlen adaton elvégezni. GPU-k al-
kalmazasa mar elterjedt kozonséges differencidlegyenlet-rendszerek paramétertanulmanyainak
megoldasara (lasd a CUDA C++-ra épiil6 MPGOS konyvtarat és Julia-ra épiilé Differential-
Equations.jl konyvtarat). Az elmilt években megjelent tij GPU architekttirdk azonban mar
lehet&séget biztositanak nagy sebességti adatatvitelre és a parhuzamosan futd szalak kozotti
hatékony kommunikécioéra, ezaltal az utobbi években mar komplexebb feladatok szimulacio-
jara is alkalmasak. Ezen feliil az Gjonnan épiilt szuperszamitogépek egyre nagyobb aranyban
tartalmaznak GPU alapu szamitasi kapacitést, példaul az Gjonnan dtadott magyarorszagi Kom-
mondor szuperszamitogép 80%-a GPU-s szamitasi kapacitas.

Diszkrételemes szimuléciok gyorsitasara szintén hasznalhatok GPU-k. Az elkésziilt GPU-
DEM sajat fejlesztési CUDA C-++ alapi modularis konyvtar lényege, hogy minden GPU-n
futé szalhoz egy szemcsét rendel. A konyvtar képes tetszéleges szamu és méret gomb alakua
ve barmilyen haromszogekkel hatarolt geometria hozzaadhaté és mozgathaté. Az érintkezések
szamitasahoz jelenleg a Hertz-Mindlin kapcsolati modell keriilt implementélasra, azonban a mo-
dularis felépitésnek kdszonhetGen konnyen hozzaadhatok més modellek. A kényvtar Paraview
kompatibilis kimeneti fajlokat generdl, igy az eredmények vizualizacioja gyors és egyszert.

A dolgozatban bemutatésra keriil a konyvtar felépitése és validacioja, az alkalmazott nume-
rikus modszerek és a program alkalmazasa szemcsék iilepitésére és kultivatoros talajlazitasra.
Sajat fejlesztési konyvtar esetén a validacio elengedhetetlen, ehhez egy, az EDEM szoftver-
ben késziilt iilepités keriilt reprodukélasra azonos kezdeti feltételek és paraméterek mellett. A
GPU-s gyorsitasnak koszonhetGen a GPUDEM 13-szor gyorsabbnak bizonyul az EDEM-nél. A
dolgozat végss célja a GPUDEM gyakorlati alkalmazhatosaganak a demonstralésa, egy ned-
ves homok talajban végzett kultivatoros mérés eredményeinek a reprodukaldsa altal, amely
differencial-evoltcié alapti paraméteroptimalizicioval valosul meg.



Abstract

Discrete element methods (DEM) are mainly used for simulating granular materials. The essen-
ce of the method is to simulate the macroscopic behaviour of a granular material by describing
the interactions between small discrete particles (elements). Discrete-element simulations are
used in a wide range of engineering disciplines, from agriculture, where soil can be modelled
with small particles, to architecture, where the mechanics of brick buildings can be studied by
describing the interactions between bricks (elements). The method is extremely computational
and memory intensive, as a typical DEM simulation contains tens of thousands of elements, and
each element may interact with several other elements, so hundreds of thousands of interactions
are calculated in every single time step. Moreover, numerical stability requires small time steps
in most cases.

The efficiency of Graphics Processing Units (GPUs) lies in their ability to perform the same
operation on tens of thousands of independent pieces of data in a single machine cycle. GPUs
are already widely used to solve parameter studies of ordinary differential equation systems
(see the MPGOS library based on CUDA C++ and the DifferentialEquations.jl library based
on Julia). However, new GPU architectures that have emerged in recent years now offer the
potential for high-speed data transfer and efficient communication between threads running in
parallel, making them suitable for simulating more complex tasks. In addition, an increasing
proportion of supercomputers built in recent years include GPU-based computing capacity,
for example 80% of the newly delivered Kommondor supercomputer in Hungary has GPU
computing capacity.

GPUs can also be used to accelerate discrete element simulations. The self-developed GPU-
DEM is a CUDA C++-based modular library designed to assign each particle to a thread
running on a GPU. The library can simulate any number and size of spherical elements. The
simulation can contain any number of different materials, any geometry bounded by triangles
can be added and moved, and the Hertz-Mindlin contact model is currently implemented for
calculating the contacts, but other models can be easily added due to the modular architecture.
The library generates Paraview compatible output files, making the visualisation of results fast
and easy.

The paper describes the design and validation of the library, the numerical methods used
and the application of the program to particle sedimentation and soil-sweep interaction. In the
case of a self-developed library, validation is essential, for which a sedimentation in the EDEM
software has been reproduced under identical initial conditions and parameters. Thanks to
GPU acceleration, GPUDEM proves to be four times faster than EDEM. In line with the needs
of high-performance computing, the work also includes code profiling - i.e. testing the efficiency
and computational complexity of the program - and scalability testing. The final goal of the
thesis is to demonstrate the practical applicability of GPUDEM by reproducing the results
of a cultivator measurement in sand soil, which is realized with differential-evolution-based
parameter optimization.



Jelolések

A dolgozatban hasznalt jelolések

Jel6lés  Dimenzi6 Megnevezés

a m/s?  gyorsulas vektor

d m szemcse-szemcese vagy szemcse-fal tavolsag

e 1 iitkozési egyiitthato

E Pa Young-modulus

F N eré

G Pa nyirasi-modulus

m kg szemcsetomeg

M Nm forgatonyomaték vektor

Np 1 szemcsék szama

Ny 1 anyagok szama

n 1 STL haromszog normélvektor

p m STL haromszog 1. cstcsanak helyvektora

j . m s szemcse kozéppontbdl s és ¢ kozotti érintkezési pontba mutatéd vektor
T m egyik szemcsébdl a méasikba mutatd vektor

R m szemcse Sugar

s m STL haromszog 2. csticsanak helyvektora 1-bél
t m STL haromszog 3. cstcsanak helyvektora 1-bél
u m pozicié vektor

v m/s sebesség vektor

15} 1 csillapitasi tényezo

B rad/s?  szoggyorsulas vektor

On m norméliranyu atfedés

o m tangencialis-iranyu atfedés

Ay S idélépés

0 kg-m?  tehetetlenségi nyomaték

L 1 csiszasi surlodasi egyiitthato

140 1 tapadasi sturlodési egyiitthato

e 1 gordiilési surlodasi egyiitthato

v 1 Poisson-szam

) kg/m3  siiriiség

o 1 koordinata az STL haromszog vektorainak rendszerében
T 1 koordinata az STL haromszog vektorainak rendszerében
w rad/s szogsebesség vektor

L~ ekvivalens mennyiség

Oin n. id6lépésbeni mennyiség




1. Bevezetés

A talaj megfelel gondozasa és miivelése kiemelt fontossagi az emberiség szaméra, mivel a ta-
laj minGségének megérzése és a fenntarthaté gazdalkodés lehetévé teszi az élelmiszertermelés
novelését és a természeti erGforrdsok megovasat. Bar a talajmiivelés tobb ezer éves tudoméany,
azonban mind a mai napig tart a technologia fejlédése és jelennek meg tGjabb talajmiveld szer-
szamok. Napjainkban a kornyezetbarat talajmiivelés egyre inkdbb elGtérbe keriil talajmiveld
szerszamok tervezése esetén, ennek lényege az energiatakarékossag, a talajertzio szabalyozasa
és a karosanyag-kibocsatas csokkentése [1]. A megfelel§ talajmiivels szerszam megtervezése, s6t
még kivalasztasa is nehéz feladat, hiszen ez a talajtipustol fliggéen eltérs lehet.

A talaj-szerszam kolcsonhatasok matematikai modellezése lehet&vé teszi a korabban ismer-
tett problémak elméleti megoldasat, példaul lehet&ség nyilik egy kultivator numerikus optima-
lizaciojara, az energiahatékonysig novelése érdekében. A modellezésre hasznalhatok analitikus
modellek, azonban ezek mindossze az eke adott sebességgel valé mozgatasihoz sziikséges hiuzerst
adjak meg [2]. Az analitikus modell el6nye, hogy validaci6 utan az optimélis szantasi mélység
és sebesség meghatarozhato 3], azonban a geometria optimalizacitja ezzel a modszerrel nem
lehetséges. Masik lehetGség végeselem modszer (VEM) alkalmazasa a talaj szimulacidjara. A
VEM elénye, hogy lehetdség nyilik a szerszam-geometria optimalizacidjara és a talaj mozgasa-
nak a szimulaciojara [4], a modszer hatranya azonban, hogy folytonos kozeget feltételez, amely
nem mindig teljesiil. Végeselem modszer hasznalataval nem modellezhet6 a talaj deforméacioja,
a repedések megjelenése a talajban és a talajszemesék aramlasa sem |[5].

Az utobbi masfél évtizedben elterjedt a diszkrételemes modszer (DEM) alkalmazasa talaj-
szimulaciokra. A DEM el6nye, hogy segitségével figyelembe vehet§ a talaj inhomogenitasa és
lehetGség nyilik a talajszemcsék aramlasanak a meghatarozéasara is [6]. Diszkrételemes modszer-
rel szamos mezdgazdasigban jelentkez6 probléma szimuldlhato és megoldhato, tobbek kozott
lehetséges a vonoerG meghatarozasan tul egy kultivatoros miivelés soran kialakuld repedések

vizsgalata is |7], s6t az eljaras tovabbfejleszthets és a talajban jelen 1évé szarmaradvanyok is
figyelembe vehet6k a DEM-el [8].

1.1. Diszkrételemes Modszerek

A diszkrételemes modszert az 1970-es évek elején vezette le elgszér Peter Alan Cundall a PhD
dolgozataban, hogy sziklakbol 4llo strukturak Osszeomlasat és ddlését vizsgalja [9]. A DEM-et
azota a miiszaki tudoméanyok szamos teriiletén hasznéljak kezdve az épitészettsl — ahol példaul
téglaépiiletek foldrengésbiztonsaganak a meghatarozasara hasznalhato [10]— egészen a kordbban
méar emlitett talajmiivelésig.

A DEM az anyagot szemcsék sokasdgaként modellezi, ezek a szemcsék az elemek, amelyek
lehetnek példaul a hasab alaka téglak az épitészetben vagy gombokbdl Gsszetett talajszemcsék.
Manapsag azonban mér tetszéleges haromszogek altal hatarolt poliéder elemek is hasznalhatok,
viszont ezek a modellek lényegesen bonyolultabbak és tobb szamitast igényelnek [11]. Az elemek
mind elmozdulhatnak és elforoghatnak, igy 3D-ben egy elem 6 szabadségi fokkal rendelkezik.
A diszkrét elemes eljarasok lényege [12] alapjan, hogy

e a szemcsék kozotti kapesolatok hatarozzak meg azok mozgasat,
e a szemcsék egy szilard anyagot reprezentalnak és

e a szemcsék mozgasa miatt kapcsolatok megsziinhetnek és Gjak johetnek létre.

Egy DEM talajszimulacio a kovetkez6 részekbdl all, a szemcesefelh (azaz az kezdeti elemek)
létrehozasa és a geometria meghatarozasa utéan:



1. Kapcsolatkeresés: A szemcse-szemcse és a szemcse-geometria kapcsolatok meghatarozésa.
Szamos algoritmus létezik, a legegyszertibb a ,brute force”, azaz nyers erd hasznalata és
minden lehetséges szemcsepar érintkezésének a vizsgalata. Szofisztikaltabb moédszer a
szamitasi tartomany ala egy halot helyezni, és csak a szomszédos cellakban 16v6 szemcesék
kozotti kapesolatot vizsgalni [13].

2. Kapcsolati modell: A szemcsékre hat6o er6k meghatarozasa egy adott érintkezési modell
szerint. Az érintkezési modell lehet példaul a Hertz modell, amely a szemcsék Ossze-
nyomo6dasabol adodo elasztikus erét veszi csak figyelembe vagy a Hertz-Mindlin modell
amely ezt kiegésziti a tangencialis merevséggel és ma az egyik legelterjedtebb modell
[14]. A Hertz-Mindlin modell alapja a szemcseiitkdzés soran az atfedés hatasara felleps
er6k meghatarozasa, ebbsl adodoéan nem minden esetben teljesiil az energiamegmaradas,
energia alapi modellekkel azonban ez a probléma is megoldhato [15]. Léteznek tovabba
modellek amelyek a szemcsék kozti adhéziot vagy a szemcesék alakvaltozasat is figyelembe
veszik.

3. Idélépés: A szemcesére hatéd er6kbdl gyorsulasok szamitasa és a szimulaci6 idGbeni elrelép-
tetése a megfeleld numerikus modszerekkel. A DEM-ben explicit idéléptetést hasznalnak
néhany kivételtsl eltekintve (példaul amikor viszkoelasztikus erdk szamitasa sziikséges
[16]). A legegyszertibb az explicit egylépéses Euler-modszer alkalmazasa, amelyben a po-
zicioszamitasnal a Taylor-sorfejtésbél adodo magasabbrendi tagokat is figyelembe lehet
venni [17]. Egylépéses Runga-Kutta modszerek alkalmazasa nem jellemzd, mivel azok
esetén koztes értékek kiszamitasa sziikséges, amely sok szemcse esetén rendkiviil idGigé-
nyes. T6bblépéses modszerek tobb korabbi idélépés alapjan hatarozzak meg a kovetkezs
lépést, igy tobbletszamitas nélkiil hasznalhatok magasabb rend moédszerek, mint példaul
Adams-Bashforth — Adams-Moulton korrektor-prediktor formulak [16].

1.2. A szAamitastechnika fejlédése

A DEM szimulaciok az 1970-es években még csak kevesebb mint 100 elemet tartalmaztak
[9]. A szamitastechnika fejlédésével lehetdség nyilt nagyobb szimulaciokra, manapsag néhany
esetben mar tobb millio szemcsét is alkalmaznak [18, [19]. Nagyméretd numerikus szimulaciok
esetén a feladat parhuzamositisa elengedhetetlen a futési id6 csokkentése érdekében. A nagy
teljesitményii szamitastechnikiban a parhuzamositas hagyomanyos modja tobb processzor és
processzormag hasznalata.

A hagyomaényos processzorok (CPU-k) képesek rendkiviil komplex utasitasok elvégzésére,
azonban egyetlen gépi ciklus alatt mindossze egy mitvelet elvégzésére keriil sor, egy adaton.
Ez az egy utasitds egy adat (SISD — single instruction single data) architektira az, ahogyan a
CPU-k az elmult évszazadban miikddtek. Manapsag a CPU altal végzett szamitasok mér tobb
modon is parhuzamosithatok:

1. Egy CPU tobb maggal is rendelkezik, amelyek egymastol teljesen fiiggetleniil miitkodnek,
az Intel 13. generacios i7 processzorai mar 16 maggal rendelkeznek, ez a t6bb utasitds t6bb
adat (MIMD — multiple instruction multiple data) architektira.

2. Egy CPU mag tobb portot tartalmaz és minden port képes egymastol fiiggetleniil mikro-
miveletek végrehajtasara, ez lathatod az abran. Megfigyelhets példaul, hogy a V-Mul
(vektor szorzas), V-Add (vektor Gsszeadas), Store, Load miiveletek parhuzamosan végre-
hajhatok (lasd 0-3 portok).



3. Modern CPU-kon akar 16 elembdl all6 vektoron is végrehajthatok miveletek egyszerre,
a szaknyelv ezt vektorizdciénak nevezi, ezen vektormiiveleteket az AVX utasitaskészlet
definialja Intel processzorok esetén.

A CPU alapt nagy teljesitményti szamitastechnika jellemezGen az 1. pontban leirt processzor-
mag szintd parhuzamossagra fokuszal. Bar léteznek eszkézok a portok parhuzamos kihasznala-
sara, azonban ezek alkalmazasa numerikus szimulaciok soran specifikus programkodot igényel.
A legnjabb forditok képesek bizonyos esetekben a program automatikus vektorizaciojara és az
utésitasok atrendezésére a parhuzamossig novelése érdekében, de ezek kozel sem elegenddk a
szamitasi kapacitasok maximalis kihasznalasara |20].

Unified Scheduler (54 entries)

Integer PRF Vector PRF
(160 registers) (

144 registers)

(Port 0] (Port 1) (Port 5 ) (Port 2) (Port 3) (Port 4 )

WOP WOP WOP WOp V nOp * nOp

ALU ALU ALU Load Load Store Data
’ Store Store
Vel R i Address Address
. . AVX VECT
V-Shuffle V-Shuffle Shuffie i I
. AVX VECT| |AVX VECT
I Div Add Bool
AVX VECT AVX VECT| | Load Buffer | | Store Buffer
Mul Blend . .
AVX VECT (64 entries) (36 entries)
Blend

2x16B/cycle ll6B/cycle

L1 Data Cache
(32 KiB, 8-way)

1.1. abra. Az Intel IvyBridge CPU architekturaja. A feladatiitemez6 (Unified Scheduler) va-
lasztja ki a végrehajtasra keriils mikromiveleteket (nOp). A mikromiveletek egy-egy porton
végrehajtott utasitasokat jelentenek, ezek lehetnek altalanos logikai miveletek (ALU), Gssze-
adas (V-Add), szorzas (V-Mul), memoria betoltés (Load), tarolas (Store).... A betiltés és
tarolas miiveletek egy atmeneti pufferbe (Store/Load Buffer) tarolodnak, amig nem keriilnek
sorra és férnek hozza a gyorsitotarhoz (Data Cache).

1.3. Grafikus processzorok

A grafikus processzorok (GPU-k) az egy utasitds tobb adat (SIMD — single instruction multip-
le data) elvére épiilnek. Azaz, egy utasitast, példaul szorzast vagy Osszeadast egyszerre tobb
kiilonb6z6 adaton képesek elvégezni, lehetvé téve nagy mennyisegti ugyanolyan mitivelet elvég-
zését egyszerre. A SIMD architektiarat kihasznélva a 2010-es évek elején jelent meg az elsd
tudomanyos szamitasra specializalodott grafikus processzor, az NVIDIA Tegra és ezzel valtak
a grafikus processzorok altal gyorsitott numerikus szimulaciok elterjedté. Jelenleg a szamitas-
technika fejlédése a specializalt eszkozok, mint példaul grafikus és tenzor processzorok (GPU-k
és TPU-k) hasznalata iranyaba halad, példaul a 2023-ban atadott magyarorszagi Kommondor
szuperszamitogép teljesitményének 80%-at GPU-k adjak.
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1.2. dbra. Egy GPU altalanos felépitése [21]. A GPU PCle buszon keresztiil csatlakozik a CPU-
hoz és éri el a rendszer memoériat (System). Egy GPU t6bb multiprocesszort tartalmaz (Strea-
ming Multiprocesszor) amelyek pedig tartalmazzak az egy utasitas tobb adat elvnek megfeleld-
en miikods szamitasi egység tomboket (SIMD Set), ezek alhatnak altalanos logikai egységekbol
(ALU), lebeg6pontos miiveleti egységebdl (DP). A GPU rendelkezik regiszter (Registers), lo-
kalis (Local), gyorsitotar (Cache), osztott (Shared) és globalis (Global GPU) memoriaval.
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1.3.1. Felépitése

A GPU alapveté szamitasi egysége a szal, egyszerre a GPU-n t6bb szazmillio szal is jelen
lehet, a CPU szalakkal ellentétben a GPU szalak jellemzGen lényegesen kevesebb adaton dol-
goznak, szakmai széval lényegesen konnyebbek. Ez jol szemléltethet6 két vektor Osszeadasa
soran (C' = A+ B). Egy CPU-n egy szal végigmegy minden elemen ahogyan az [l kodrész-
let mutatja, ez egyszertien egy ciklussal keriil lefrasra. A GPU-n a ciklus elhagyésra keriil,
ahogy ez a kodrészletben lathato. A GPU-n minden egyes szél egy sajat azonositoval (index)
rendelkezik és ez alapjan minden szal egy mésik adaton végzi el az 6sszeadast.

1. Kodrészlet. Két vektor A és B &sszeadésa és az eredmények eltarolasa CPU-n.

for(int i = 0; i < N; i++)
{

C[i] = A[i] + BI[il;
}

2. Kodrészlet. Két vektor A és B Osszeadasa és az eredmények eltarolasa GPU-n.
int 1 = calculateThreadIndex () ;
C[i] = A[i] + BI[il];

Minden GPU tartalmaz tobb Streaming Multiprocesszort (SM), amelyek egymastol fiigget-
leniil mikodnek, ez a hierarchia legmagasabb szintje, ezek a multiprocesszorok tartalmazzak a



szamitasi egységeket. A GPU memoéria tobbszinti, a globalis memoria és az L2 Cache a teljes
GPU-hoz tartozik, ezentill minden multiprocesszor sajat regiszterekkel, lokalis memériaval, 1.1
Cache-el és sajat felhasznalo altal programozhat6 osztott memoriaval rendelkezik [21]. A GPU-
k altaldnos felépitését az abra mutatja. A globalis memoria a legmagasabb szintii memoria,
ami jellemezGen t6bb gigabajt méreti és a GPU barmely részérél elérhets, azonban a sebessége
rendkiviil lassi. A gyakran hasznélt adatok automatikusan bekeriilnek az L1 Cache-be ami
mar lényegesen gyorsabb elérést biztosit. A regiszter memoria mint az [I.2] abran is lathato
kozvetleniil a szamitasi egységek (ALU, DP és SFU) mellett helyezkedik el, igy ennek az elérése
rendkiviil gyors. A regiszter memoria kozvetleniil a felhasznéalo altal programozhatd és minden
szalhoz sajat regiszterek rendelhetdsk.

A szalakat elGszor a multiprocesszorokhoz kell rendelni, amely blokkonként valosul meg,
egy blokk tobb széalat tartalmaz, és a szélak szama egy blokkban a felhasznalo altal allithato.
A blokkok tovabb osztédnak tgynevezett warp”-okra, egy warp mérete a jelenlegi NVIDIA
GPU architekttrakon 32 szal. Minden multiprocesszor rendelkezik warp-iitemezével (Warp
Scheduler), amely akkor indit el egy warpot, ha van rendelkezésre allo warp és elegendé szabad
szamitasi egység. A warpok a mar korabban emlitett SIMD struktira szerint miikodnek, azaz a
warpon beliil minden szal ugyanazt a miiveletet végzi egy adott id6pontban, azonban mas-mas
adaton, ezért érhetd el a GPU-val hatalmas szamitési kapacitas a CPU-hoz képest [21]. Ezen
megkozelités hatranya az elagazasok kezelése, hiszen ekkor elképzelhets, hogy minden szalnak
méas-mas miiveletet kellene végrehajtani, ezt nevezziik szal-divergencianak.

1.3.2. Fejlesztés grafikus processzorra

A legelterjedtebbb fejlesztsi kornyezet a CUDA, ami egy NVIDIA altalt fejlesztett platform és
parhuzamos programozasi modell, amely kizarolag NVIDIA GPU-kon hasznalhato [22]. A ma-
sik elterjedt platform az OpenCL [23|, amely barmilyen osztott memoriaval rendelkezd parhu-
zamos kornyezetben miikodik (példaul GPU-k, CPU-klaszterek). A CUDA {6 elénye a nagyobb
sebesség és bovebb eszkoztar, amely elsGsorban annak kdszénhets, hogy a programozési modellt
és a grafikus processzort is az NVIDIA adja ki, amely magas szintd integraciot tesz lehetévé.
A nyilvanvalé hatrany ebbdl kdvetkezGen a platformfiiggdség. A dolgozatban a CUDA progra-
mozasi modell keriil alkalmazasra, egyrészt a nagyobb elérhetd sebesség miatt, masrészt pedig
a mai GPU alapu szuperszamitdgépek szinte kivétel nélkiil NVIDIA GPU-kat tartalmaznak,
igy CUDA kompatibilisek. A CUDA tébb programnyelven is implementalva van, azonban a
legtobb lehetGséget és a legnagyobb sebességet a C++ biztositja, igy ez keriil alkalmazasra.

Numerikus szimuléciok tobb médon is implementalhatok GPU-kra. Az implementaciok a
kévetkezé modon csoportosithatok:

1. perGPU: egy szamitasi feladatot a teljes GPU-hoz rendeliink. Ekkor a GPU-n 1év§ Gsszes
szal egyiitt dolgozik és old meg egy problémat, példaul méatrix-vektor miveletek végezhe-
t6k el ilyen modon egy VEM szimulacioban [24].

2. perBlock: egy szamitasi feladatot egy GPU blokkhoz rendeliink. Ekkor a GPU-n lévs
blokkokban 16v§ szalak kézosen dolgoznak a feladaton, de a blokkok egymastol fiiggetleniil
szamolnak. El6fordulhat, hogy a blokkok k&zotti kommunikécié sziikséges, ez szinkroni-
zacios pontok beszurasaval valosithatdé meg. A modszer elénye, hogy egyszerre tobb 100
kiilonbo6z6 szamitasi feladat végezhets. A perBlock megkozelitést a néhany éve megjelent
cooperative groups CUDA konyvtar teszi lehetévé 25|, azonban ennek hasznalata még
nem terjedt el a numerikus szimulaciok teriiletén.

10



3. perThread: egy szamitasi feladatot egy szalhoz rendeliink. Ekkor minden szél egyediil
dolgozik, de egyszerre tobb ezer szl t&bb ezer kiilonb6z6 adaton képes szamolni. A szilak
k6zotti kommunikacio szinkronizacids pontok besztirdsaval megvaldsithato, igy csatolasok
is figyelembe vehetSk. A moédszer kiilondsen jol hasznalhato példaul differencidlegyenletek
paramétertanulméanyainak a megoldéasara [20).

1.3.3. DEM szoftverek GPU-ra

GPU alapti DEM szimulaciok mér évek 6ta léteznek, azonban ezen programok nem elterjedtek a
felhasznalok korében. A legtobb esetben a GPU-s DEM szimulaciok egy-egy kutatocsoport sajat
készitést programjai egy-egy specifikus probléméra, amely nagyszamu szemcsét igényel [26]
27). A masszivan parhuzamos GPU architektira azonban a megszokott DEM implementaciotol
lényegesen eltérd logikat és felépitést igényel, amennyiben a GPU er6forrasait a lehetd legjobban
szeretnénk kihasznélni. Az eltér6 GPU-s implementaciot azonban a szakirodalom jelenleg nem
targyalja részletesen, a fokusz az alkalmazasokon van.

Léteznek teljesen altalanos problémakra hasznalhato GPU alapt DEM megoldok, mint pél-
déul a Chrono::GPU, amellyel tébb tizmillio szemcse is szimulalhato [28|, a programcsomag
hatranya jelenleg, hogy csak egyféle anyag hasznalhaté és minden szemcse azonos méreti. Az
Altair EDEM(®) is rendelkezik opcioval ahhoz, hogy a szamitasok GPU-n fussanak, azonban a
tapasztalatok szerint a GPU-s megoldas nem gyorsabb.

1.4. Célkittizés

A 16 cél egy sajat fejlesztési modularis GPU-s DEM megoldé készitése CUDA C+-+-ban, amely
megbizhatoéan hasznélhato sok szemcsét tartalmazo talajszimuléciok készitésére és a GPU-s
gyorsitasnak koszonhetGen legaldbb egy nagysagrenddel gyorsabb mint a meglévs szoftverek.
Feltétel, hogy a programban tetszéleges szamu és méretii szemcse, anyag és peremfeltétel meg-
adhato legyen, illetve legalabb egy mozgathatd geometria is hozzidadhato legyen, amely a me-
z6gazdasagi alkalmazas miatt fontos. A modularitas lényege, hogy kiilonféle kapcsolatkeresési
algoritmusok, kapcsolati modellek és id6lépés sémak alkalmazhatok legyenek és a program ki-
egészithets legyen a jovGben. ElGszor a Hertz-Mindlin kapcsolati modell keriil implementélasra
elsé és masodrendi idGlépés sémakkal. A program fejlesztése soran a perThread megkozelités
keriil alkalmazasra, ahol minden GPU szal egyetlen szemcsét szdmol. A program hatikonysa-
ganak a novelése érdekében a kévetkezd iranyelvek betartasra keriilnek:

e Globalis memoria hasznalat optimalizaldsa: mint az fejezetben emlitésre keriilt,
a globalis memoria rendkiviil lassi. Amennyiben a globalis memoridbol van sziikség
adatra, akkor viszont érdemes minél tobb adatot egyszerre betolteni egymas melletti
memoriacimekrél, hiszen a teljes sdvszélesség csak ekkor hasznalhato ki.

e Explicit regiszterhasznélat: a gyakran hasznélt valtozok és paraméterek a regisztermemo-
ridba explicit betoltésre keriilnek, ez elGsegiti a globdlis memoria haszndlatanak a csok-
kentését is.

e Optimalizacio forditasi id6ben: a program forditasa (angol szoval compilation) azaz gépi
kod generalasa a C++ kodbol. A C++ 2011-ben megjelent szabvanya oOta lehetGség

//////

egy adott programrész belekeriiljon-e a végss gépi kdodba, ami lehetévé teszi a modularis
felépitést teljesitményveszteség nélkiil.
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e Osztas minimalizalas: az osztas legalabb egy nagysagrenddel lassabb mint a szorzas [30],
ezért eldre kiszamitasra keriilnek a tobbszor elvégzendd osztas miiveletek.

e Specidlis miiveletek minimalizalasa: a hatvanyozas, gyokvonas, exponencidlis és trigo-
nometrikus fiiggvények kiértékelése rendkiviil lassid, igy ezek keriilend6k az osztashoz
hasonloan.

A hatékony DEM program készitésén tul a dolgozatnak szdmos tovabbi célja is van:

1. Az fejezetben emlitésre keriilt, hogy a GPU-s DEM alkalmazasok sorédn az eljaras
GPU specifikus részei nem kertilnek jellemz&en bemutatéasra. A fentebb felsorolt optima-
lizacids irdnyelvek a DEM szamos lépésében hasznalhatok, amelyek szintén bemutatasra
keriilnek.

2. A lényegesen alacsonyabb futési id6bdl kdvetkezGen a dolgozat tovabbi célja

(a) a DEM-es talajmiivelés szimulaciok paraméter érzékenységi vizsgalata és

(b) az anyagparaméterek optimalizacioja a mérések reprodukalasa érdekében.

A paraméter érzékenységi vizsgalathbol fontos kovetkeztetések nyerheték arrél, hogy az
anyag és kapcsolati paraméterek hogyan befolyasoljak a vonoerst egy kultivatoros talaj-
mivelés vagy szantas soran. Amennyiben egy szimulédci6 elég hamar lefut és az eredmeé-
nyekre nem kell 6rakat, esetleg napokat varni, akkor lehetséges a paraméteroptimalizacio
evolicios algoritmussal. A végsé cél a dolgozatban egy paraméterkalibracié a mérési ered-
mények reprodukalasa érdekében, evoliciés algoritmus hasznalataval.

3. A DEM hasznalata soran szamos tovabbi kérdés felmeriil, példaul, hogy milyen idélé-
pési sémat valasszuk. A szakirodalom jellemzden az elsérendt explicit Euler modszert
alkalmazza [16], azonban ez a valasztas jellemzGen nem keriil indoklasra. Tovabba, t6bb
algoritmus is létezik a kapcsolatkeresésre, de nem létezik egyetlen legjobb algoritmus és
a jo valasztas altalaban feladatfiiggs. A dolgozat célja kiilonb6zé idGlépés séméak és kap-
csolatkeresési eljarasok bemutatésa és ajanlasok megfogalmazasa a kiilonb6z6 esetekre.
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2. A program felépitése

A teljes GPUDEM program CPU, GPU és forditasi id6ben kiszamolt részt is tartalmaz. A prog-
ramcsomag forditasanak idejében mér ismertnek kell lennie a szemcsék és anyagok szamanak,
a valasztott kapcsolati modellnek, kapcsolatkeresési algoritmusnak és idéléptetési modszernek.
Ezek lehet6vé teszik a programkod fordito altali optimalizaldsat. A CPU {6 feladata a kezde-
ti feltételek beolvasisa, anyagparaméterek beallitasa, a memoria kezelése és a kimeneti fajlok
elkészitése. A GPU a szamitas-intenziv részt végzi el, mint a kapcsolatkeresést, erdszamitést
és idoléptetést. A teljes felépités a 2.1} abran lathato. A kovetkezs fejezetek a DEM algorit-
mus GPU specifikus megvalosisatat mutatjak be, mint a szemcsék tarolasat a memoriaban, a
szemcse-szemcse érintkezés és a szemcse-fal érintkezést, az erGszamitast, az idGbeni megoldést
és a kimeneti fajlok elkészitését. A szamitastechnikai, fizikai és matematikai részletek egyiitte-
sen keriilnek bemutatésra, hiszen mint latni fogjuk ezek szamos esetben nem kiilonitheték el
egymastol.

A program a méar korabban emlitett perThread megkozelitést hasznalja, azaz minden szem-
cséhez egy szél rendelédik. A abran a kerettel jelolt GPU rész elején annyi szal indul
parhuzamosan, amennyi szemcse taldlhatd a szimuldcidban. A szemcseszam, azonban lénye-
gesen nagyobb, mint a GPU-ban 1év6 CUDA magok szdma, igy nem keriil minden egyes szal
egyszerre szamitasi er6forrasokhoz. Ez olyan helyzeteket teremthet, hogy a szdlak nem ugyanott
jarnak a szadmitasban, amely nem fizikai eredményeket okozna. Ennek az elkeriilése érdekében a
programban szinkronizacios pontok talalhatok minden id6lépés soran, hogy a szalak megvarjik
egymast.

2.1. tablazat. A szemcsék tulajdonsigai, ame- 2.2. tablazat. Az anyagok tulajdonsigai, ame-

lyeket a GPUDEM tarol lyeket a GPUDEM téarol
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v ¢ g E Young-modulus
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( anyagparaméterek (stirtiség, elasztikus, surlodas) )

( peremfeltételek (geometria, tipus, anyag) )

\—/
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L ]
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L ]
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megoldas kezdete

(N P D DA
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geometria mozgatasa
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( idG-energia mentése )
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2.1. abra. A GPUDEM felépitése. Minden blokk a program egy elemét jeloli, a ciklusok vissza-
felé mutat6 nyillal vannak dbrazolva. A felsG z6ld keret méar forditasi idében szdmitasra keriil,
a kozéps6 zold keret pedig a program GPU-n fut6 részét mutatja. Roviditések magyarazata:
H2D - Host to Device (mésolas CPU-r6l GPU-ra); D2H - Device to Host (mésolas GPU-rol
CPU-ra); R2D - Register to Device (méasolas GPU regiszterekbol GPU globdlis memoriaba);
D2R - Device to Register (masolas GPU globéalis memoriabol GPU regiszterekbe).
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2.1. Szemcsék

A kovetkezSkben jelolje Np a szemcsék szamat és Ny, az anyagok szdmat. Minden szemcse
rendelkezik a [2.1] tablazatban felsorolt tulajdonsagokkal. A szemcsék egyik tulajdonsiga az
anyaguk, amelyek kiilon struktaraban vannak tarolva, a szemcsék csak a megfelel6 anyagsor-
szamot taroljak. Egy szimulacioban tobb kiilonb6z6 anyag is megadhat6 és minden szemcséhez
hozzarendelésre keriil a korabban emlitett anyagsorszam. Az anyagok tulajdonsagai a[2.2] tab-
lazatban lathatok. Minden szemcsének a tomege és tehetetlenségi nyomatéka meghatarozasra
keriil a megadott siirtiség alapjan, mivel a szemcsék gomb alakiak ezért

R .mp s (2.1)
-m - R*. (2.2)

A szemcsék sugaranak, tomegének és tehetetlenségének a reciproka is tarolasra keriil, mivel
ezeket minden id6lépésben haszndalni kell és mint az fejezetben bemutatasra keriilt az osztas
koltséges miivelet. Minden lehetséges anyag-anyag érintkezéshez elére kiszamitasra keriilnek az
ekvivalens anyagparaméterek, az E* ekvivalens Young-modulus és a G* ekvivalens nyirasi-
modulus, amely a Hertz-Mindlin modell szerint [31],

1 _1-w, 174 (2.3)

E E E, '

= ahol i=0. Ny—1, j=0..Ny—1 (2.4)
2+ v+ ’

és ahol v a Poisson tényezS. Az ekvivalens iitkdzési tényezd e*, ekivalens surlodéasi egyiitthatod
1*, tapadasi surlodasi egytitthato pf és gordiilési surlodasi egyiitthatd p) a felhasznalo altal
valasztott médon szdmolhato. A valaszthatd szamitési modok a minimum, maximum, 4tlag és
harmonikus kozép. Az ekvivalens iitkozési tényezs meghatéarozhato a csillapitési tényezs|32]

log(e*)

Minden szemcse minden tulajdonsiga téarolasra keriil a globalis memoridban és onnan ke-
riil beolvasisra a lényegesen gyorsabb regisztermemoriaba a GPU-s programrész legelején.
A [2.2] abran lathato a bal oldalt, hogy keriil a globélis memoridban térolasra minden adat.
A memoriaolvasas hatékony, amennyiben az adatok egymaés mell6l keriilnek beolvaséasra, aho-
gyan az [1.4] fejezetben emlitésre keriilt. A [] kodrészlet mutatja a szemcesék tulajdonsagainak
a beolvasasat a regiszter memoriaba. Az elsé sorban meghatérozasra keriil a szalindex, fontos
megjegyezni, hogy a szalindex tgy keriil kiszamitasra, hogy az egy warpban 1év6 szalak egymas
melletti indexekkel rendelkeznek. Ahogyan korabban emlitésre keriilt az fejezetben egy
warp 32 szalat tartalmaz. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a 0 — 31 indexd szalakat az 0.
warp szamolja, a 32 — 63 indexi szalakat az 1. warp és igy tovabb. A 3-5. sorban keriil a pozicié
beolvasasra. Mivel egy warpon beliil minden szal ugyanazt a miiveletet végzi el, ezért a 3. sor-
ban a 0. warp esetén a 0 — 31 indexrdl keriilnek beolvasasra a szemcsék x pozicidi. Ahogyan
a abran lathato, ezek egy folytonos memoriateriileten — azaz egymés mellett — helyezked-
nek el, ilyen esetben a GPU-k képesek egyetlen memoriaoperacioval az egész memoriablokkot
beolvasni a regisztermemoriaba. A 4. és 5. sorban ugyanigy parhuzamosan keriil beolvasasra
az y és z koordinata.

B = (2.5)
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3. Kodrészlet. A regiszer memoria parhuzamos feltoltése. A kodrészlet Np példanyban fut le,

minden szemcse (azaz szal) esetén mas-mas adatok keriilnek betdltésre.

int tid = calculateThreadIndex(); //sz&al index
struct registerMemory rmem; //regiszter memdria
rmem.u.x = globalmem.u.x[tid];
rmem.u.y = globalmem.u.y[tid];
rmem.u.z = globalmem.u.z[tid];
rmem.R = globalmem.R[tid];
( globéalis memoria i regisztermemoria )
Np sz8l 0 szal 1 szdl Np — 1
. I !L'= 7= 517=
u Yy "R u y= u y= u y=
z LI B Z_ Z_ Z—
. R flf; IIJ; .'L‘;
v Yy LI ] v l/_ v y_ v lj_
4 L I ] Z_ Z_ LI | Z_
= - e e i
WL+~ i ]
OO+~ [T gl g g
0 0 0
[T T[T S -

2.2. abra. A szemcsék tarolasa a globélis memoriaban és a regiszterekben. Az azonos szint cellak
ugyanazon szemcse adatait tartalmazzak. A sorok sszefiigg6 Np nagysagi memoriateriileteket
jelentenek, ahol Np a szemcsék szama. Minden adat igy keriil tarolasra, mint példaul a pozicié
(u), sebesség (v), sugar (R), tomeg (m) és tehetetlenségi nyomaték (6).

2.2. Szemcse-szemcse érintkezés

Szemcse-szemcse érintkezések konnyen detektalhatok, hiszen azok gomb alakiak. A abran
lathato két kapcsolatban 1évE szemcse. Két szemcse — legyen az 4. és j. indext — érintkezik
amennyiben

R; + Rj > d, (26)

ahol d = |u; — u;| a szemcsék kozotti tavolsag. Az érintkezések detektalasara a legegysze-
riibb algoritmus végigmenni a szemcséken, minden szemcsepar kozott kiszamolni a tavolsagot
és a[2.6] egyenlet szerint eldonteni, hogy a szemcsék érintkeznek-e. Fz a ,brute force” megkoze-
lités, azaz a nyers erd alkalmazésa a feladatra. A probléma ezzel, hogy a tavolsag kiszamitasa
rendkiviil idGigényes, hiszen a

d = \/(Ux,z‘ = Uy )? A (s =y 5)? A+ (e — uz)? (2.7)

kifejezés gyokvonast tartalmaz és a szemcseparok szama a szemcseszammal négyzetesen nd.
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A szimulacid gyorsithato, hogyha a teljes szamitési tartomanyt behalozzuk és csak az azonos,
illetve szomszédos celldkban 16vS szemcsék esetén keriil a d tavolsdg meghatarozasra. A
aAbra mutatja, egy téglatest alapu tartomany felbontésat 3 x 2 x 2 cellara, a celldk mérete
Az x Ay x Az. A tartomany minden iranyban rendelkezik egy minimum és maximum értékkel
(Zmin, Tmax Sth...). A kovetkezd modon rendelhetiink 3D-ben egy szemcsét egyértelmien egy

celldhoz,
T — Tmin Y — Ymin Z — Zmin
a=|—— N, | ¥—— N, - N, | ———|, 2.8
e ol R s R e e
ahol ¢;q a cellaindex, N,, N, a cellak szama z, y irAnyban és || a floor fiiggvény, amely pozitiv
szamok esetén a szdm egész részét adja. Ezutan mér csak azt kell megvizsgalni, hogy a két
szemcse (i és j indexxel jelolt) azonos vagy szomszédos cellaban taldlhato-e. Ez teljesiil, ha

1 1 1
Cdi =Cidj+4q 0 p-14+< 0 p-N,+< 0 5NNy, (2.9)
—1 -1 —1

ahol a kapcsos zarojelek kozotti szamokat Osszesen 27 féle kombinacioban valaszthatjuk.

A
Ymin / Y
Az
Lmin Tmax ’«75

(a) Két szemcse titkozése, a szem-
csék sugara R, kozéppontjaik ta-
volsaga d, normél 4tfedésiik 4, és
poziciéjuk wu.

(b) A szamitéasi tartomany alatt 1évé halo, ahol a cellak mérete
Az X Ay x Az. A halé minden iranyban a megadott minimum
és maximum érték kozott terjed ki (1asd @min, Tmax- - - )-

2.3. abra. Szemcse-szemcse érintkezések detektalésa és a detektalast felgyorsitd halo felépitése.

A cellaindex és a cellaszomszédok meghatarozasa utan két lehetség adodik. Az egyszertibb,
hogyha tovabbra is minden szemcseparon végigmegyilink, azonban a d tavolsag csak akkor
keriil kiszamitasra, hogyha a [2.9] egyenlet teljesiil, viszont ez 3D-ben 27 feltétel ellendrzését
igényli, igy ez nem gyorsitja fel a szamitast lényegesen. A masik lehet&ség a szakirodalomban
wcell-linked list” (CLL) néven ismert eljaras hasznalata, ahol minden celldhoz eltaroljuk, hogy
jelenleg melyik szemcsék talalhatok benne [13]. A GPU-n, ez az eljaras szél-divergenciahoz
és ezaltal teljesitményveszteséghez vezet, hiszen minden celliban més-mas mennyiségii szemcse
talalhato, azonban nagyszamu szemcse esetén nagysagrendekkel kevesebb kapcsolat kiszamolasa
sziikséges. A GPUDEM-ben mindkét kapcsolatkeresési algoritmus implementéalasra keriilt.

A CLL moédszer implementalasa kozel sem trividlis parhuzamos architektirakon. A prob-
léma forrédsa, hogy parhuzamosan végrehajtasra keriilg szalak esetén, tobb szal is ugyanazt
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a memoriateriiletet hasznalna, ez ugynevezett versenyhelyzetet eredményez. A [4] kodrészlet
mutatja a cellalista feltoltését a globalis memoriaban. A kédban globalmem.cellCount egy
N¢ = Ny - N, - N, méreti tomb, ami azt tartalmazza, hogy eddig hany szemcsét tartalmaz egy
adott cella és globalmem.linkedCellList tartalmazza, hogy melyik cella mely indexi szem-
cséket foglalja magéba. A globalmem.linkedCellList témb mérete N¢ - Npc, ahol Npc a
cellaban 1évé szemcesék maximélis szdma. Megeshet, hogy egyszerre tobb szemcse is ugyanab-
ban a celliban van, azaz a 3. sorban ugyanaz a cid cellaindex. Amennyiben ezen szemcsékhez
tartoz6 szalak kozel egyszerre hajtjak végre a miiveleteket, akkor 4. sorban probléma jelent-
kezik. A szal ami elGszér ér el a 4. sorba inkrementalja a globalis memoriaban 1évé valtozo
globalmem.cellCount [cid] értékét, azonban az utasitastol szamitva tobb szdz cikluson ke-
resztiil még a régi érték taldlhato a globalis memoridban a memoria késleltetése miatt. Ez
id6 alatt, hogyha egy masik szal ugyanezen memoriateriiletrdl olvas, akkor a helytelen korabbi
értéket fogja beolvasni és az 5. sorban mindkét szal ugyanazon memériateriiletre fog irni, tehat
a korabban beirt adat feliilirodik.

4. Kodrészlet. Szalak kozotti verseny a CLL kapcsolatkeresési eljaras detektalédsa soran.

int tid = ...; //szalindex a szemcséhez

int cid = ...; //cellaindex, amiben a szemcse van
int cell_count =globalmem.cellCount[cid]++;//szemcsék szama a cellaban
globalmem.linkedCellList [cid*N + cell_count] = tid;

A CUDA definial ugynevezett atomikus kifejezéséket, amelyek garantaljak, hogy globalis me-
moria iras esetén mas szal nem fér hozzad a megadott adathoz, mindaddig amig az Gj adat
ténylegesen meg nem jelent a memoridban. A 4. sorban a CUDA &ltal definidlt atomicInc()
fliggvény hasznalata garantélja a fentebb ismertett helyzet elkeriilését.

A szemcse-szemcse érintkezések soran tovabba az ekvivalens sugér R* és tomeg m* kiszé-
mitasa sziikséges, amely szintén a Hertz-Mindlin kapcsolati modell szerint valosul meg [31],
azaz,

1
J )
1
me=— 2.11
PR (.11)

ahol minden R™! és m™! mar a szimulacié el6tt kiszAmitasra keriilt, igy minddssze egy-egy

Osszeadas, majd osztas elvégzése sziikséges ebben a lépésben.

2.3. Szemcse-fal érintkezés

A fal a hatarolé geometriat, illetve a szemcsék kozé helyezett talajmiivel§ szerszamot jelenti,
amelyek mind haromszogek altal hatarolt geometriaként keriilnek megadasra STL fajlforméa-
tumban. Az STL fajlok a haromszogek csiicspontjait és a feliileti normalisat tartalmazzak
az bl kodrészletben lathaté modon, ahol az els6 haromszog a (0,0,0), (1,0,0) és (0, 1,0) pontok
altal definialt. A GPUDEM-be barmilyen ASCII formatuma STL fajl beolvashato, a geomet-
hasznalatanak az elénye a nagyobb sebességili adatelérés, azonban a mérete limitalt, igy mind-
ossze néhany szaz haromszog altal hatarolt geometridk adhatok csak meg (a maximum méret
a beéllitasok és a GPU tipusanak a fiiggvénye).

18



5. Kodrészlet. Az STL fajlok felépitése.

solid
facet normal 0.0 0.0 1.0
outer loop

vertex 0.0 0.0 0.0
vertex 1.0 0.0 0.0
vertex 0.0 1.0 0.0
endloop
endfacet

endsolid
Az STL fajlok alkalmazasanak az elénye, hogy rendkiviil kénnyen detektalhatok a gomb és a
haromszog kozotti érintkezések. Legyen p a haromszog egyik csticsaba mutatd vektor, s és ¢

pedig mutasson a haromszog tobbi csticsaba p-bdl, ahogyan a[2.4] dbran is lathato. A vektorok
kifeszitik az S stkot, amely a kovetkez&képp irhato fel,

S:=p+so+tr, (2.12)

ahol 7 és o koordinaték az (s,t) koordinatarendszerben. A héromszogon beliili pontokra a
kovetkezd egyenlétlenségek teljesiilnek,

0>0, 7>0¢ o+7<1. (2.13)

Legyen n az s és t vektorok altal kifeszitett, S sikra mer6leges egységvektor. Amennyiben
az u — p vektort felirjuk az (s,t,n) koordinatarendszerben egybdl megkapjuk a o, 7 és d
koordindtakat, amely koordinatak lathatok a. abran is. A transzforméciés matrix az (’2, j , I;:)
és (s, t,n) koordinatarendszer kozott felirhatd, mint

T=|t]. (2.14)

Ezutan a koordinatak mar egyszeriien szadmithatok,

7| =T "(u—p), (2.15)
d

ahol T~! a T matrix inverzének a transzponéltja, és d ténylegesen a szemcse u kozéppontjanak
a tavolsagat adja a siktol, hiszen az n bazisvektor egységnyi. A szamitasok és a tarolt adatok
szama tovabb csokkenthetd, hiszen

~t
8
T'=|¢]| ¢so=5-(u—p), 7=t-(u—p), d=n-(u—p), (2.16)
~1
n

ahol a hullammal jelolt vektorok a T—! matrix sorai. A fenti egyenletben az 7 vektorra nincsen
sziikség, mivel a d tavolsag egyszertien az u — p meréleges vetiilete n-re, tehat skalarszorzassal
szamithato. A kiszamolt koordindtdk alapjan az érintkezés mar konnyen detektalhatd. A
haromszog és egy gomb érintkezik amennyiben a kdvetkezd két feltétel teljesiil:
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1. A gomb kozéppontja kozelebb van a haromszog S sikjahoz mint annak a sugara, azaz
d < R.

2. A gomb kozéppontjanak a vetiilete az S sikon a héromszog belsejében talalhato, azaz
teljesiilnek a [2.13] egyenlGtlenségek.

Az ismertetett algoritmus rdadasul meglehetGsen hatékony, minddssze 4 vektor tarolasa sziik-
séges a koordinatatranszformacié és az eltolas lefrasahoz (3,t,m,p). Raadasul ezek mar a
szimulaci6 elején kiszamolhatok minden egyes haromszogre, amig a megadott geometria csak
transzlacios mozgast végez, hiszen a transzlacié soran csak a p vektor modosul. A tovabbiakban
a szemcse-fal érintkezés ugyanigy szamithatd mint a szemcse-szemcse érintkezés, minddssze az
ekvivalens sugar és tomeg definicidja mas,

R*=R ¢é m"=m. (2.17)
u
d
u—p
n
o
t \
- =
p
S

X

2.4. abra. Haromszog és gomb érintkezése, ahol S a hdromszéget meghatarozd s és t vektorok
altal kifeszitett sik, s a haromszog csucsanak helyvektorai, u a szemcse kozéppontjanak hely-
vektora. A o, 7 és d koordinatak a haromszoghoz rendelt (s, ¢, n) koordinatarendszerben.

2.4. Kinematika

Miutan a szemcse-szemcse és a szemcse-fal érintkezések meghatarozasra keriiltek, a kévetkezd
lépés az érintkezés relativ kinematikai leirasa. ElGszor a szemcsék kozotti relativ sebesség keriil
meghatarozasra, amely az s és a ¢ indexi szemcse kozott a kovetkezd

’bsﬁ\i = Vs —V; + (WSRS + w1R1> X Ts_yi (218)

ahol 7;_; = (u; — u,)/d az s szemcsébdl az i felé mutato egységvektor, amely a abran
lathato a sebesség és szogesebesség vektorokkal egyiitt. All6 fallal valo érintkezés soran a v; és a
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w; vektorok értelemszerten nullak, tovabba fal esetén az r,_,; vektor helyére a megfelel6 harom-
sz0g n normélvektora keriil. A késébbiekben sziikséges az v, ,; vektor normél és tangenciélis
kompense, amelyek

Tovabbéa sziikségeltetik az s és ¢ indexxel jeldlt szemcse tangencidlis és normal atfedése, azaz
On és &y, amelyek [33]

op =d— (Rs+ R;) és (2.21)

st =M L At b, 6% =0, (2.22)

ahol din} a tangencialis atfedés vektor az n. id6lépésben amikor az s és ¢ indexxel rendelkezd
szemcse érintkezik. Megjegyezendd, hogy minden szemcse minden érintkezéséhez méas-mas 6,
és &, tartozik, az egyszeriiség kedvéért az indexek innentsl azonban elhagyésra keriilnek, a
tovabbiakban az s. és i. szemcse érintkezésérdl lesz sz6.

részecske 1

részecske s részecske s

(a) A szemcsék sebessége és a p,_,; vektor de- (b) Erck és nyomatékok két szemcse érintkezé-
finicidja. se soran.

2.5. adbra. A szemcsék kozotti erGszamitashoz sziikséges mennyiségek 3D-ben. Az &brakon
v a sebesség vektor, w a szogsebesség vektor, F', a normdalers, F'; a szemcsék kozott hato
tangencidlis er6, M, az F'; er6 hatasdbol ad6do forgatonyomaték, M, a gordiilési ellenallasbol
adodo forgatonyomaték, d a szemesék tavolsaga, 0, a szemcesék normal atfedése és a p,_,; vektor
a szemcsekozéppontbol az iitkézési pontba mutatoé vektor.

2.5. Er6szamitas

Az er6szamitas a Hertz-Mindlin modell szerint valosul meg [31]. A miveletek szaménak a
csOkkentése érdekében, a kovetkez6 mennyiség keriil bevezetésre,

Rs = \/R* - 6,. (2.23)
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Ezutan szamithato az egyenértéki normal és nyir6 merevség,

S, =2FE"-Rs és (2.24)
Sy = 8G™ - Ry. (2.25)
A korabban ismertetett mennyiségekbdl mér szamithaté a rugalmassaghol ad6édo normélerd

F,. és tangencialis er6 F', illetve a csillapitasbol ad6doé normaleré F',4 és tangencialis erd
Ftd7

4
Fne = _gE*Réénrs—n‘a (226)
Fi.= -4, 5, (2.27)

Fnd = —2\/2 . 5 "V Sn -mr - f)sﬁi,n és (228)
5 -
Fi= —2\/% B/ Spmt - Vsiy (2.29)

A normél és tangencialis erék a rugalmassagbol és csillapitasbol szarmaznak, azaz

F,=F, +F, és (2.30)
Ft - Fte+Ftd7 (231)

ezek az erdk lathatok a[2.5babran. A szemcsék megestasznak egymason, amennyiben a tapadasi

feltételel nem teljesiil, azaz

ahol p a2.1]fejezetben bemutatott ekvivalens tapadasi sirlodasi tényezé. Ekkor a tangenciélis
er$ a kovetkez6 modon keriil csokkentésre:
| Fy|

F.oy=p -F;- W, (2.33)

ahol p* az ekvivalens cstszési surlodasi egytitthatd, amely pi-hoz hasonléan szamithaté. Igy
|Fy ol = p* - |Fy| és |Fyy| irAnya megegyezik |F| irdnyaval. Az 4j modositott erével mar
szamithato a szemcsére hato erd, amely egy érintkezésbdl szarmazik

Fy, o ha |[Fy| < g - [F

. 2.34
Ft,flj7 ha ’Ft’ >,LLS|Fn’ ( )

F=F,+ {

A tangencialis erd forgatonyomatékot okoz, mivel a hatasvonala nem megy at a szemcse kozép-
pontjan, a nyomaték

M, =p,_, x F., (2.35)

ahol p,_,; az s és i szemcse érintkezési pontjaba mutato6 vektor, aminek definici6ja a[2.5] abrakon
lathato. A gordiilési surlodas figyelembe vétele egy a szdgsebesség vektor irdnyaba mutatd
nyomatékot eredményez [32],

i w

S|

(2.36)

A szemcsére hato forgatényomaték egy érintkezéshdl a gordiilési surlodas figyelembe vételével
tehat,
M=M,+M,. (2.37)
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Egy szemcse, tobb fallal és szemcsével is érintkezhet, a 2.182.37] egyenletekben leirt szami-
tdsokat tehat minden szemcse esetén el kell végezni az Osszes érintkezésre. Azt, hogy az s.
szemcse hany fallal és mésik szemcsével érintkezik N¢ s adja meg, Neomax pedig az érintkezések
maximum szamat jeloli. Az s indexxel jelolt szemcsére hatd teljes eré és nyomaték az Osszes
érintkezésbdl szarmazo erd és nyomaték 0sszegzésébdl adodik,

Neg,s—1

Fs,total = Z Fs,j és (238)
7=0
N¢g,s—1

Ms,total = Z M&ja ahol NGs S NC,maX7 (239)
j=0

ahol F'y ; és M ; az s-el jelolt szemcsére hat6 eré és nyomaték annak j indexxel jelolt érintke-
zésébol.
2.6. Id6beni megoldas

Az id6beni megoldés elGéallitasahoz elGszor a gyorsulasok meghatarozésra sziikséges. Gomb
akalu szemcsékrol 1évén szo,

al =m - Fll, g é (2.40)
gl =0t M, (2.41)

ahol al™ az s. szemcse gyorsulasa és ﬁi”} az s. szemcse szoggyorsulasa az n. idGlépésben. Az

egyenletben g a graviticids gyorsulas vektora. A gyorsulasokbol mar kiszamolhato a megadott
lépéskozzel az 1) sebesség, pozicid és szogsebesség, erre tobb id6lépés séma valaszthato.

Euler-modszer

A legegyszertibb valasztas az Euler-modszer, ekkor a sebesség v, pozicio u, és szdgsebesség w
a kovetkez6 modon keriil meghatarozasra,

ol = p{ L A gl (2.42)
wl = i At vl s (2.43)

ahol At a lépéskoz. A pozicidszamitas soran figyelembe vehet6k magasabb rendi tagok is |16]
és a poziciora ezaltal pontosabb becslés adhato, ha

1
wittt = i 4 Al 4 §At2a£”}. (2.45)
Amennyiben feltételezziik, hogy egy id6lépés soran a gyorsulas végig allando, akkor a[2.45] egyen-
let a pontos poziciét adja meg, ezért a GPUDEM-ben ez az id6lépés séma az ,Fxact” nevet

kapta. A gyorsulas természetesen nem allandé az id6lépés alatt, a valdésdgban a szemcse legki-
sebb elmozdulédsa is megvaltoztatja az ercket és ezaltal a gyorsulast.
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Adams-modszer

A megoldoban implementalasra keriilt a masodrendd Adams-Bashforth — Adams-Moulton id6-
léptetés is [34, |35]. A modszer el6nye, hogy méasodrendben pontos, azonban eggyel tobb idglé-
pés eltarolasat igényli. A modszer 1ényege, hogy a sebesség explicit médok keriil kiszamitasra,
Adams-Bashforth modszerrel,

o) =l 4t (Jal? - Lalr ) e (2.16)
(n+1} _ {0} 35t _ 1gm

Ezutan az implicit Adams-Moulton moédszerrel keriil meghatarozéasra a pozicio,
1
wlm = 4 3 At - <v§"} + UE"H})? (2.48)

ahol v mar ismert a egyenletbsl. A modszer t6bb memoriat igényel, hiszen az eggyel

régebbi gyorsulds és sebesség értékeket is tarolni kell. Az els6 1épés sorén, azaz n = 0 esetén
a |2.46|. és a |2.47L egyenletekben nincsen informécionk al™ és B~ artekerdl, igy az els6 lé-
pésben mindig a [2.42]42.44] egyenletekben leirt Euler-modszer keriil alkalmazasra. Léteznek
magasabb rendii Adams-moédszerek, amelyek elénye, hogy nagyobb id&lépéssel is megfelelGen
pontos megoldast adnak. A feladat jellegébdl adédoan az id6lépés nem noévelhets lényegesen,
hiszen a szemcsék mozgasa soran kapcsolatok folyamatosan jonnek létre és sziinnek meg, amely
iitkozések idGbeni felbontasa sziikséges, igy magasabb rendd numerikus modszerek implemen-

tacidja nem indokolt.

2.7. Ki/bemeneti fajlok

A kezdeti szemcse eloszlas beolvaséasa és a szemcsék bizonyos id6kozonkénti elmentése elenged-
hetetlen. A GPUDEM alapvetSen csv és vtu kiterjesztéss fajlok olvasasara és frasara képes.
A csv, azaz vesszGkkel hatarolt szoveg (comma separated text) egy egyszeri szovegfajl. A
GPUDEM-be a kovetkezs fejléccel rendelkezd fajlok olvashatok be:

X, ¥y, z, R

ahol az els6 harom oszlopba a szemcsék x, y, z koordinatéi keriilnek, a negyedik oszlopba pedig
a szemcsék sugarai és minden sor egy szemcsét ir le. Ugyanilyen tipusi kimeneti fajlok is
létrehozhatok.

A vtu fajlokat a nyilt-forraskodia VTK Visualization Toolkit definidlja [36]. A fajltipus
elénye, hogy kézvetleniil beolvashato Paraview-ba és hozzaadhatd minden szemcséhez barmilyen
tovabbi tetsz6leges tulajdonsag, példaul a szemcsék sebessége, a szemcsékre hatd erGk vagy
akar a szemcsék anyaga. A Paraview egy nyilt-forraskoda adatvizualizacios szoftver [37, 38|,
amely kiilonosen alkalmas nagy mennyisegii adat kezelésére igy akar tObb szazezer szemcse
megjelenitésére is.
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3. Tesztelés

Az elkésziillt GPUDEM tesztelése elengedhetetlen. A tesztelés soran a legfontosabb szempont,
hogy a szimuléici6 valos eredményeket adjon. Tovabbi szempont az implementalt modszerek
hatékonysaganak a vizsgalata és a program futasianak az elemzése a GPU-n (skalazas és profi-
lozéas).

3.1. Gravitacios iilepités

Az iilepités lényege egy megfelel6 kezdeti szemcseeloszlas 1étrehozéasa tovabbi szimulacidkhoz.
Gravitacios iilepités esetén a szemcsék kezdetben véletlenszert helyekre keriilnek egy adott tar-
tomanyban, a gravitacié hatasara leesnek és egymaésra rétegzédnek. Az iilepités soran elvaras,
hogy minden szemcse sebességge nulldhoz tartson. Az iilepitésre egy példa a[3.1] abran lathato,
kezdetben a szemcsepoziciok véletlenszertien keriiltek generdlasra egyenletes eloszlas szerint, ez
a kezdeti szemcseeloszlas lathato a [3.1al &bran. A abran lathatok a mar teljesen leiilepe-
dett szemcsék, ekkor méar minden szemcse sebessége kozel nulla. Az elsé szimulacio beéllitasai
a[6.2] tablazatban talalhatok az #1 oszlopban.

t=0.00s | | t=0.20s_
| W)

t=4.90s

v [m/s]

(a) Kezdeti szemcsék (b) Szemcsék 0.2s utan (¢) Az iilepitett szemcsék

3.1. abra. Np = 1024 szemcse iilepitése a GPUDEM-ben. Az abrak szinezése a sebességvektor
nagysiga alapjan tortént a jobb oldalt lathato skala szerint.

6000 | ] 35000 K Kin, |
5000 k 30000 ]
4000 b 25000 — P, Pot.
o = 20000 F
~— [ ~
w00 = 15000 b — T, Tot.
2000
10000 E
1000 3
5000
Of . . . . . 0 '/k . : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t/s t/s
(a) Kinetikus energia az iilepités soran (b) Kinetikus, potencialis és T'= P + K energia

az llepités soran

3.2. abra. Az energidk Np = 1024 szemcse iilepitése soran a GPUDEM-ben.
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Az ilepités sikerességét a kinetikus és potenciélis energia monitorozasaval is meg lehet al-
lapitani. A szemcsehalmaz teljes kinetikus energiija

Np—1

1
ahol v; az i. szemcse sebessége és w; a szogsebessége. A szemcsehalmaz potencialis energiaja
Np—1
=0

amennyiben a gravitacios gyorsulas vektora g = [0,0, —g|* és ahol u,; az i. szemcse z koordi-
nataja. A B.I} abran lathato szimulacio soran szamolt kinetikus energiat a aAbra mutatja.
Megfigyelhetd, hogy kezdetben a kinetikus energia novekszik, hiszen a szemcsék esés kézben
folyamatosan gyorsulnak, majd a kinetikus energia csokkenni kezd, ahogy egyre tobb szemcse
letilepedett és végiil nulldhoz konvergal. A kinetikus energia nem csokken sosem pontosan nul-
lara a véges id6lépésbdl és a kerekitési hibakbol adodéan. A abran a kinetikus energia K,
potencidlis energia P és a kettd§ Osszege T = P + K keriilt dbrazolasra. Megfigyelhetd, hogy
a 'l = P+ K energia nem csokken a szimulaci6é sordn végig, ennek az oka, hogy a szemcsék
az litkozés és atfedés soran rugalmas energiat tarolnak. A [3.2] abrakon dsszességében latszik,
hogy az iilepités jol miikodik, hiszen a kinetikus energia nulldhoz tart a potenciélis pedig egy
konstans értékhez konvergal.

[
=
5
v [m/s]

(a) Kezdeti szemcsék (b) Az tilepitett szemcsék

3.3. d4bra. Np = 8519 szemcse iilepitése a GPUDEM-ben. Az abrak szinezése a sebességvektor
nagysiga alapjan tortént a jobb oldalt lathato skala szerint.

3.2. Validacio

A validéacié célja meggy6zodni, hogy a programban minden modszer megfelelGen keriilt imple-
mentaciora, azaz nincsenek benne elirasok és logikai hibak. A validaci6 egy modja az Gssze-
hasonlitds més programcsomagokkal, amelyek hasonlé modszereket alkalmaznak. Az egyik
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legelterjedtebb DEM szoftver az EDEM, amelyben szamos kapcsolati modell, példaul a Hertz-
Mindlin modell is implementalva van. Két eset keriilt 0sszehasonlitasra, az egyikben 509 db a
maésikban pedig 8519 db szemcse keriilt alkalmazéasra. Mind az EDEM-ben és a GPUDEM-ben
ugyanaz a kezdeti szemcseeloszlas keriilt megadasra, amely a |3.3a] abran lathato. Tovabba,
ugyanazon anyagparameéterek és idélépés keriilt beéllitasra, ahogyan a tablazat #2 osz-
lopaban lathat6. Mindkét szoftverben 1s alatt minden szemcse sebessége kozel nulla lesz, az
iilepitett szemcsék a |3.3b[ Abran lathatok.

A potencialis és kinetikus energia abrazolasra keriilt a [3.4] abran. Megfigyelhetd, hogy a
szemcsefelhé potencialis és kinetikus energidja mindkét esetben nagyon hasonlé. A kinetikus
energia minden esetben nulldhoz tart, ahogy az elvarhato. A potencidlis energidban kisebb
kiilénbsége okozza. Az EDEM forraskodja nem ismert, igy pontosan nem tudni, hogyan keriilt
a kapcsolatkeresés és a Hertz-Mindlin modell implementaciora.

50 000 - - - - ; 50 000
40000} e 40000}

— 30000} ’ i ~— 30000}

~~ J ~~

& &

20000 ! 20000

10000 10000

Ok Ok

(a) Np = 509 (b) Np = 8519

3.4. abra. Az energidk K és —P az iilepités soran GPUDEM-ben és EDEM-ben.

A futéasi id6k Osszehasonlitasa a tablazatban lathato. Feltiintetésre keriilt tovabba,
hogy melyik program milyen hardveren keriilt futtatidsra. Az 509 szemcsét tartalmazd eset
kozel nyoleszor gyorsabbnak bizonyult GPU hasznédlatdval, mig a nagyobb probléma esetén
13-szor gyorsulas figyelhets meg. Erdemes megjegyezni, hogy még a 8519 szemcsét tartalmazo
eset sem hasznalja ki teljesen a GPU er6forrasait, ennél lényegesen nagyobb szimuléciok is
futtathatok.

3.1. tablazat. A szimulaci6 futési ideje

Program  Np =509 Np = 8519 Hardver Teljesitmény
EDEM 8s 63s Intel Core i7-4700MQ 218 GFLOPS
GPUDEM 1.0s 4.8s GeForce RTX 3060 Ti 16.2 TFLOPS

3.3. Skalazhatosag

Az el6z6 két példan mar lathattuk, hogy a GPUDEM valds eredményeket ad iilepités esetén. A
kérdeés, hogy valtozik a program futési ideje a szemcseszam valtoztatasaval. A skalazas vizsga-
latahoz ugyanazon paraméterek, de mas-mas szemcseszam mellett keriiltek elvégzésre szimulé-
ciok, mind a BruteForce és a CLL kapcsolatkeresési eljarassal. A BruteForce kapcsolatkeresési
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eljaras lényege, hogy minden lehetséges szemcsepar kozott kiszamitasra keriilt a tavolsag, a CLL
pedig a szamitasi tartoményhoz egy halot rendel és csak a szomszédos celldkban 1évG szemcsék
kozott keriil a tavolsdg kiszamitasra, a két eljaras a fejezetben keriilt részletesen bemuta-
tasra. A szimuldciok minden esetben At = 1-107%s lépéskozt hasznaltak és 2500 lépést tettek
meg. A beallitott 1épéskoz mellett a szimuldciok stabilak, azaz az iilepités soran a kinetikus
energia nulldhoz konvergal, minden beéllitott szemcseszam mellett. A paraméterek a tab-
lazatban lathatok a #3 oszlopban. A futasi idSket (Ty.,) a adbra mutatja a szemcseszam
fiiggvényében logaritmikus diagrammon. Kicsi szemcseszam esetén (Np < 250) a BruteForce
megkozelités hatékonynak bizonyul, nagy szemcseszam esetén (Np > 10*) azonban a futési id6
mar kozel haromszorosara névekszik a szemcseszam duplazasaval, példaul

Ton(Np = 32768) o Trun(Np = 65536)

=291 3.3
Trun(Np = 16384) Trun(Np = 32768) ’ (3:3)

tehat a skdlazas nem linearis. A gyorsabb novekedés oka, hogy a miiveletek szama N2-el ardnyos
a kapcsolatkeresés soran, azonban a futasi id§ névekedés mégsem négyszerezddik a szemcseszam
duplazéasaval, mivel a GPU er6forrasai még 10° szemcse hasznalata sordn sincsenek teljesen
kihasznalva.

A CLL kapcsolatkeresési eljaras esetén a futasi id6 a szemcseszam novelésével elGszor csok-
ken. Az ok, hogy a hilo ebben az esetben N = 283 = 21952 cellat tartalmaz és minden celldban
maximum 8 szemcse lehet, azonban a cellikat minden id&lépés el6tt tjra kell inicializalni, és
mivel a szélak szama alacsony, ezért lassu végigmenni minden cellan, hiszen egy szalnak sokkal
tobb cellaval kell foglalkoznia. Ez egészen Np = 250-ig igaz, mivel egyre tobb szél keriil alkal-
mazasra és egyre gyorsabb lesz a cellak frissitése. A szemcseszam tovabbi novelése mar a futasi
id6 novekedésével jar, kétszer annyi szemcsével szamolni nagyjabdl kétszer annyi ideig tart.
Ebben rejlik a CLL eljaras elénye, hiszen itt a miveletek szama Np-vel aranyos, igy a skalazéas
linearis. Osszességében megallapithato, hogy a CLL kapcsolatkeresési eljaras nagy szemcseszam
esetén lényegesen gyorsabb és a szemcseszam novelésével egyre nagyobb a kiilonbség a kettd
futasi idejében, Np = 65536 szemcse esetén a CLL mér nyolcszor gyorsabbnak bizonyult.

1.3
—e— BruteForce —e— BruteForce
100 1 1.2F
- CLL 3 -2 CLL
A el
310} iﬁ 11}
n 5
= &
1tk 1.0F
0.1 . - : 0.9 - - - -
100 1000 104 10° 20 50 100 200 500
Np Nreg
(a) A futasi id6 Tryn a szemcseszam N, fiiggvé- (b) A futasi id6 Tyyn a szélankénti regiszterszam
nyében. Nreg fiiggvényében. Tiuge a futasi id6 128 regisz-

ter hasznéalataval.

3.5. abra. A #3 iilepités futasi ideje kiilonb6z kapcesolatkeresési algoritmusok (BruteForce és
CLL) alkalmazasa mellett.
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3.4. Regiszterhasznalat

A GPU-s alkalmazasok egy fontos bedllitasa a szalankénti regiszterszdm. A regisztermemoria a
szamitasi egységekhez kozel helyezkedik el és rendkiviil gyors elérésii, ahogy az fejezetben
bemutatasra keriilt. A szdlankénti regiszterszam N,o, novelésének két ellentétes hatasa van:

1. A regiszterszam novelésével egyre tobb adat keriil a szamitasi egységekhez kozel tarolasra,
igy a memoriaolvasas és iras atlagosan gyorsabb lesz.

2. Minél t6bb regisztert hasznal egy szal, annal kevesebb szal fér el egy SM-en (multipro-
cesszoron), mivel a rendelkezésre 116 memoria mennyisége limitalt, igy egyszerre kevesebb
rendelkezésre allo szal lesz és a szamitasi egységek kihasznaltsaga csokkenhet.

A megfelel§ regiszterszam beéllitasaval a program futasi idejét gyorsithatjuk. A abran
keriilt 4brazolasra a normalt futasi id6 a regiszterszam fiiggvényében mindkét kapcsolatkeresési
eljaras hasznalata soran. A futési id6 T,.,, minden esetben a Tj.s-€l, azaz a 128 regiszter
melletti futasi idével keriilt osztasra, Thase = 30.73s a BruteForce eljaras esetén és Thae =
8.72s a CLL esetén. Az abran lathato, hogy az elején a regiszterszam novelésével a futasi
id6 csokken egészen N, = 128-ig, ekkora még nem jelentkezik a GPU kihasznaltsaganak a
csokkenése, mivel Osszességében nincsen til sok regiszter hasznalva. A regiszterszam tovabbi
novelése azonban mar lényegesen csokkenti a szalak szaméat, ami elfér egy SM-en, igy a futési
id6 1jbol néni kezd.

A regiszterszam valtoztatasa természetesen nem befolyasolja az eredményeket, mindossze a
program memoriahaszndlatit modositja. A tovabbiakban N, = 128 keriil alkalmazasra, mivel
ez bizonyul a leghatékonyabbnak a [3.5b| abra alapjan.

3.5. Ido6lépés

Az id6lépés ndvelése lehetéve teszi a futasi id6 csokkentését, azonban tdl nagy id6lépés sta-
bilitasvesztéssel jarhat. A stabilitasvesztés egyszertien magyarazhatd. Tegyiik fel, hogy két
szemcse Osszeiitkozott ¢y idépontban ahogyan a [3.6a) Abran lathat6. Az iitkozés soran a szem-
csére a szemcesék kozotti atfedéssel ardnyos erd hat, ha az id6lépés nagy és ezzel az erével szamolt
gyorsuldssal tovabbszamolunk akkor egy id6lépés alatt a szemcse tilsdgosan is elmozdulhat. Ez
az elmozdulas olyan nagy is lehet, hogy rogton atfedésbe keriil egy masik szemcsével ahogyan
a abra mutatja, azonban ebben az esetben a szemcsére az el6z6nél is nagyobb erd hat, és
a kovetkezd idSlépésben még nagyobb lesz az elmozdulasa. Az iitkozéseknek fokozatosan kell
végbemennie, ezért megfelelgen kicsi id6lépés hasznalata sziikséges.

0 Yy
e
xr

(a) A szemcsék t = tp-nal iitkdznek. (b) A szemesék ¢ = o + At-nél.

t=ty+ At
t=t

3.6. dbra. Szemcsék nem-fizikai litkozése til nagy id6lépés esetén.
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A korabban a[3.1] fejezetben ismertett iilepités elvégzésre keriilt kiilonb6z6 iddlépések mel-
lett. A szimulacié hossza T = 2.5s, az id6lépés pedig At = 1-107%s...1-107%s kdzdtt
keriilt allitdsra. A 1épésszam Ny azt adja meg, hogy Gsszesen hany idélépést kell elvégezni a
szimulacioban, ami
T
A
A futési id6 a lépésszam fiiggvényében a[3.7al4bran lathat6. Az abran a szaggatott vonal a line-
aris futési id6 novekedést mutatja, megfigyelhetd, hogy ha a lépésszam elég nagy Ngiep > 10000
akkor kétszerannyi id6lépés megtétele kétszerezi a futasi id6t, ahogyan az varhat6. Alacsonyabb
lépésszam esetén ez nem igaz, hiszen a teljes futasi id6 egyre kevesebb része lesz a DEM szé-
mitas és ardnyaibban jelentGsebbek az egyéb miiveletek, mint a kimenetek irasa, inicializalas
és memoriakezelés. A teljes szimulacié soran példaul 50-szer mentésre keriilnek a szemcsepo-
ziciok és sebességek, azonban ezen kimeneti fajlok irasit a CPU végzi, tehat ez a rész nem
parhuzamositott.

A tul nagy idélépés (At > 1073 s) nem fizikai eredményekhez vezet az iilepités soran, aho-
gvan a [3.7b| Abran lathato. Az dbran megfigyelhets, hogyha az id6lépés nagy, a szemcsefelhd
kinetikus energidja (K) nem tart nullihoz, ahogyan az elvarhat6 lenne. Ennek az oka, hogy
az id6lépés tul nagy és az iitkdzéseknél til gyorsan alakulnak ki nagy atfedések, ahogyan az
a abran ismertetésre keriilt. Az optimalis id6lépés megtalalasa feladatfiiggd, hiszen az fiigg
a szemcsék méretétsl, anyagatol és a geometriatol.

Nytep = (3.4)

— At=10"* — At=10"2 — At=2-10"3 At=5-10"3

100 F
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Nstep t/S

(b) A kinetikus energia logaritmikus diagram-
mon a szimuldcidé soran kiilonbozs idélépések
mellett.

(a) A futasi id6 az id6lépések szamanak Nggep
fliggvényében.

3.7. dbra. A #3 iilepités kiilonbo6z6 idslépések mellett.

A At =1-1073s id6lépés mellett kiprobalasra keriilt minden implementalt id6lépési séma,
a futasi idében nem mutatkozik kiilénbség, hiszen az id6lépés szamitasigénye elhanyagolhato
a kapcsolatkeresés és erészamitashoz képest. A [3.8 abran lathato a kinetikus energia K a
szimulaciok soran. Az elsérendi Euler-moédszer esetén a szemcsefelh$ kinetikus energiaja kozel
0.1 J-ra csokken. Az Exact-modszer az Euler-modszert egésziti ki a masodrendii tag a - At?/2
figyelembe vételével a pozicidszamitas sordn, ahogyan a [2.45] egyenletben bemutatasra keriilt.
A kinetikus energia ebben az Exact-mddszer hasznalata sorén is szinte hasonléan csdkken. A
masodrendd Adams prediktor-korrektor modszer hasznalata soran viszont egy nagysagrenddel
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tobb kinetikus energia marad vissza, habir a modszer rendje magasabb, ez itt mégsem jelent
nagyobb pontossagot.

1000
100

= — Euler
" 10

— Exact
1

01 | | . — Adams

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

3.8. abra. A kinetikus energia valtozésa ugyanazon szimulaciéban At = 1-1073s, de kiilonb6z6
idGléptetési modszerek alkalmazasa mellett.

1.0p : . . 10p
0.8F N
0.6F 1 — i=1
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(a) A 9, valtozésa egy iitk6zés soran (b) Egy szemcsére hato ersk tobb iitkzésbol

3.9. d4bra. Magyarazat a nem folytonossagra a szemcseérintkezés soran.

A differencidlegyenletek numerikus modszereibél ismert tény, hogy azok konvergenciarend-
je csak megfelelgen folytonos esetekben garantalt [39]. A szemcsék kozotti iitkozések elején
azonban az er$ valtozésa nem folytonos, példaul a normaler§ aranyos a normalatfedéssel, azaz

F,. o), (3.5)

ahol 0,, = d — (Rs; + R;), amely bar latszolag folytonos azonban csak akkor keriil értelmezésre,
ha ¢, > 0. A abran lathato a tangencidlis atfedés egy esetben ahol két szemcse ¢ = 1s-t61
érintkezik, megfigyelheté hogy mivel §,, < 0 esetén a fiiggvényérték nulla (nem torténik iitkozés),
ezért t = 1s-nél a derivalt nem folytonos. Amennyiben a numerikus megoldas egy id6lépést tesz
példaul ¢t = 0.95s-t6l At = 0.1s lépéskozzel, akkor az id6lépés soran a fiiggvény derivaltjaba
szakadas kovetkezik be. Ilyen esetekben a konvergencia els6rendt, azaz a hiba At-vel aranyos,
hiszen nem teljesiil a folytonossagi feltétel [40]. A probléma megoldésa az érintkezések idépont-
janak a pontos detektalasa, és a mozgasegyenlet numerikus megoldasa a folytonos szakaszokon,
az id6lépés megfelel§ modositasaval. Azonban ahogyan a abra mutatja, kapcsolatok folya-
matosan jonnek létre és sziinnek meg a szemcsék kozott, és mar csak egy szemcse szamitasahoz
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is rengeteg nem folytonos pont megtalalésa sziikséges. A DEM-ben azonban tobb ezer szemcse
talalhato, igy minden iitkozés pontos detektalésa szinte lehetetlen. Eppen ezért nem keriilnek
magasabb rendd numerikus modszerek alkalmazasra, hiszen a konvergenciarend megtartasanak
a feltétele az iitkozések pontos detektéilasa, amely ekkora szemcseszam mellett nem megvalosit-
hato. A szakirodalomban jellemz&en az Euler-modszer keriil alkalmazasra |41, 42|, azonban a
véalasztast jellemzGen nem indokoljak. A dolgozat tovabbi részében az elsérendd Euler-moédszer
keriil alkalmazasra.

3.6. Profilozas

A profilozas lényege a sziik keresztmetszet — azaz a program leger6forrasigényesebb részének
— megtaldlasa, alacsony szintid szamlalok adatai alapjan, mint példdul a memoria és szamitasi
miiveletek szama vagy az adott utasitas gyakorisiga. A modern NVIDIA GPU-kon az NVIDIA
NSight Compute alkalmazés hasznalhat6 a programok teljeskori profilozasara.

A B.2 tablazat mutatja a profilozas fontosabb eredményeit 3 kiilonb6z6 szemcseszam mel-
lett, megfigyelhets, hogy a futasi id6 kozel linearisan né. A szimulacio beallitasai a [6.2] tab-
lazat #3 oszlopaban lathatok, a profilozas soran végig az CLL kapcsolatkeresési eljaras keriilt
alkalmazésra és mindossze 100 idGlépés lett végrehajtva. A tablazatbol lathato, hogy az
eréforrasait, a GPU-s irodalom ezt memdrialimitdlt problémanak nevezi [43]. A memoriahasz-
nalat a[3.10] abran lathato, megfigyelhets, hogy a globalis memoéria elérése az L1 és 1.2 Cache
gyorsitotaron keresztiil valosul meg. A GPU programozéasban amikor globalis memoria (felss
z6ld téglalap az dbran) miveletrdl beszéliink az nem feltétleniil a GPU memoria (device me-
mory, jobb oldalt k6zéps6 téglalap) olvasasat és irasat jelenti, el6fordulhat, hogy a keresett adat
rendelkezésre 4ll az L1 vagy L2 cache gyorsitétdrban. A profilozas eredménye alapjan az L1
gyorsitotarban az esetek 12.5%-ban talalhato meg a keresett adat, az 1.2 gyorsitotarban pedig
70.4%-ban. Osszességében megallapithato a. abrarol, hogy a GPU memoria kihasznaltsaga
rendkiviil magas.

3.2. tablazat. A szimulaciok beallitasai

Szemcseszam 213 = 8192 24 =16384 2!° = 32768
Futési id6 490 ms 869 ms 1846 ms
Szamitasi eréforras kihasznaltsaga 13.30% 22.03% 27.03%
Memoriasavszélesség kihasznaltsaga 27.65% 40.92% 49.54 %
Lebegspontos miiveletek 241.0-10°  741.6-10% 2511.1-10°
Utasitasszam/ciklus 0.22 0.32 0.36

L1 Cache talalati rata 20.68 % 15.90 % 12.51 %
L2 Cache talalati rata 76.06 % 77.28 % 70.38 %
Nincs varakozo warp 94.09 %  91.46 % % 90.76 %
Warp elakadés: memoriafiiggés (scoreboard) 15.79 25.88 57.21
Warp elakadas: akadaly (barrier) 6.55 7.23 8.95
Warp elakadas: varakozas (wait) 2.48 2.60 2.67
Warp elakadéas: elagazés kezelés (branch) 1.88 1.78 1.13

A B.2] tablazatbol tovabba megallapithato, hogy a szemcseszam novelésével a memoria és
szamitasi kihasznaltsag is nd, ebbdl az is kovetkezne, hogy a futasi id6 nem duplazodik a
szemcseszam duplazasaval. Az adatokat tovabb elemezve, megéllapithato, hogy a lebegépontos
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miiveletek szama a szemcseszdm duplazodasaval kozel haromszorosara emelkedik, aminek oka
feltehetGen, hogy a szemcsék kozotti kapcsolatok szdma nem linedrisan né a szemcseszammal
az iilepitéses szimulaci6 elején. A szemcseméretet tizedére csokkentve 8192 szemcse esetén a
miiveletek szama 73.2 - 10%, 16384 szemcse esetén pedig a miiveletek szama 177.9 - 105, amely
hatalmas visszaesés a miveletek szaméaban a [3.2] tablazatban latottakhoz képest, pedig csak
a szemcseméret valtozott, de ezaltal kevesebb kapcsolat van a szemcsék kozott az iilepités
kezdetén.

A GPU relativ alacsony eréforras kihasznaltsagat az alacsony utasitésszam/ciklus szam
okozza, idedlis esetben minden egyes warp egy miiveletet végez el egy ciklus alatt a teljes prog-
ram soran, ilyenkor az utasitas/ciklus=1. A GPUDEM minddsssze 0.22-es utasitasszam/ciklust
ér el alacsony szemcseszam esetén, amely a szemcseszadm novelesével némiképp javul egészen
0.36-ra. Az alacsony utasitasszam/ciklus okozoja, hogy nincsen rendelkezésre allo warp. Annak
ellenére, hogy van szamitasi kapacitas, ha nincsen rendelkezésre 4ll6 warp, akkor a ciklusban
nem lesz 0] warp elinditva, ezen ciklusok ardnya tobb mint 90% a kodban. A probléma okat
a warpok elakadasi okaibol allapithatjuk meg. Egy warp atlagosan 15.79 ciklust var a globéalis
memoridbol szarmazo adatokra kicsi szemcseszam esetén és a legnagyobb szemcseszam esetén
ez mér 57.21 ciklus. A magas varakozési id6 okozoja, hogy tobb 10000 szemcse minden adata
méar nem fér be az L1 cache gyorsitotarba, mint alacsony szemcseszdm esetén, ezért az adatokat
a lényegesen lassabb elérési globalis memoriabol kell betolteni. Mint emlitésre keriilt, a szink-
ronizacids pontoknal minden szal megvarja egymaést, ez azonban azzal jar, hogy a warpoknak
is varakozniuk kell. A ciklusok szima amit a warpok atlagosan fix cikluszamu utasitas eredmé-
nyére (példaul lebegGpontos Osszeadas, szorzés, osztés) varnak a varakozas sorban lathato, ez
szinte elhanyagolhatd a memoriafiiggésbdl adodo varakozésokhoz képest.

1.09 G Req 1 100%

1.53G Inst

% Peak

20.22 M Req 0.00 B/s

36.54B/s

248G Inst 1.48 GReq 80%
- - L1/TEX
1.09 GReq Cache 404.38 GB/s
Hit Rate: 103.11 GB/s 151.06 GB/s
0.00 Inst 0.00 Req 12.51% s
97.65 GB/s
0.00 B/s
0,00 Inst 0.00 Req
e > 40%
0.00 Req 0.00 B/s
0.00 B/s
0.00 Inst
e > 0.00 B/s

20%

L2 Compression

Ratio:
0.00

0.00 Inst 0.00 Req Shared

Memory

L 0.00 Req 0%

3.10. abra. A memoriahasznalat 31768 szemcse hasznalata esetén a #3 iilepités szimulacioban.
A jobb oldali szinskéla a kiilonb6z6 memoria elemek és azok kozotti savszélesség kihasznaltas-
agat mutatja. A zold blokkok a CUDA altal definialt logikai elemek, mint a globélis (Global),
lokalis (Local), textira (Texture) és osztott (Shared) memoria utasitasok. A kék blokkok a
GPU valos fizikai elemei, mint a gyorsitotarak (L1, L2 Cache), az osztott memoria (Shared
Memory), a GPU memoéria (Device Memory).
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Tovabbi értékes informéaciot ad a programrol, hogy a kiilonb6z§ programrészek a warpok
elakadasanak és a miveletek szaménak mekkora hanyadat adjak. A tablazatbol megalla-
pithato, hogy a warp elakadésok tobb mint fele a kapcsolatkeresés soran torténik, aminek az
oka, a varakozas az adatokra a globalis memoriabol. A masik 1ényeges rész és a szinkronizacios
pontok, ahol a szidlak megvarjak egymést, hogy minden szil az 4j adatokkal dolgozhasson a
kovetketd id6lépésben. Ez nyilvanvaloan a warpok elakadéasat okozza.

3.3. tablazat. A warpok elakadasénal aranya és a miiveletek szama a kiilonb6z6 programrészek-
ben

Programrész Warp elakadésok ardnya Miiveletek szaménak aranya
Megoldo struktira 2.33% 2.83%
Geometria 0.28% 1.86%
Kapcsolatkeresés 57.64% 67.66%
Tavolsagszamitas 4.78% 7.74%
Erészamités 1.53% 3.74%
Gyorsulés szamitas 0.08% 0.06%
1d6lépés 0.00% 0.22%
Szinkronizacio 19.94% 11.43%

A program profilozasa szamos fejlesztési lehet&ségre ramutat. A potencialis fejlesztési lehetd-
ségek a kovetkezGk:

1. Az L1 és L2 gyorsitotar még hatékonyabb kihasznalasa a memoria megfelel§ rendezésé-
vel. A kapcsolatkeresés soran barmely szemcse barmely masikkal kapcsolatban allhat,
igy teljesen tetszGleges szalak teljes tetszGleges memoriahelyekrdl olvasnak adatokat. A
gyorsitotarazas kiszamithato adathasznalat mellett miikodik jol, példaul amikor egy szél
mindig ugyanonnan olvas be adatot, azonban ez nem teljesiil. Ennek a javitasa egy
blokkalapt programstruktturaval valosithaté meg, ahol a kozeli szemcsék egy blokkban
és warpban helyezkednek el, amely azonban a GPUDEM szinte teljes tGjrairasat igényel-
né. Mint az fejezetben emlitésre keriilt a per-block felépités lehetséges, azonban
numerikus szimulaciok soran ritkan hasznaljak.

2. Kapcsolatok frissitésének az optimalizaciéja. Amennyiben a program talal két érintkezé
szemcsét, akkor meg kell nézni, hogy volt-e érintkezés azzal a szemcsével az el6z6 1épésben,
és ha volt a tangencidlis atfedést az el6z6 tangencidlis atfedés alapjan kell meghatérozni.
Ehhez a program a[f] programrészletben lathaté modon végigmegy minden egyes korabbi
kapcsolaton és ellenérzi, hogy megegyezik-e a mostani index egy korabbi indexxel. Ez az
ellenérzés a warp elakadasok tobb mint 20%-at okozza. Azonban a szemcsék pozicioja
nem valtozik nagyon egy id6lépés soran és a legtobb esetben a kapcsolatok sorszama sem
valtozik. A [7] programrészletben mar feltételezve van elGszor, hogy a lépés soran a kap-
csolat sorszama (contacts.count) nem valtozott meg. A sorszam valtozasra csak akkor
keriil sor, ha egy kapcsolat megsziinik vagy egy 4j létrejon, az igy megvaltoztatott kod
mar csak az osszes warp elakadés kevesebb mint 8%-at okozza. Tovabba a 12. sorban be-
szurésra keriilt egy break utasitas, ami a for ciklust megtori, hogyha a korébbi érintkezés
mar meg lett talalva. Ezzel a kis modositassal a program futési ideje 869 ms-rél 521 ms-re
csokkent.
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6. Kodrészlet. A kapcsolatkeresés régi verzidja.

1 int i=...; //a szemcse indexe amivel az adott sz&l érintkezik
2 bool wasInContact = false;
3 for(int j = 0; j < MaxContactNumber; j++)
4 {
) if (i == contacts.tid_last[j]) //warp elakadas: 20.83%
6 {
7 wasInContact = true;
8 b
9 }
10 if (wasInContact)
7. Kodrészlet. A kapcsolatkeresés 1j verzioja.
1 int i=...; //a szemcse indexe amivel az adott szal érintkezik
2 bool wasInContact = false;
3 if(i == contacts.tid_last[contacts.count]) //warp elakadas: 5.92%
4 A
5 wasInContact = true;
6
7 else for(int j = 0; j < MaxContactNumber; j++)
8 {
9 if (i == contacts.tid_last[j]) //warp elakadéas: 1.73}
10 {
11 wasInContact = true;
12 break;
13 b3
14 3
15 if (wasInContact)

3. Szamitasok szamanak a csOkkentése a kapcsolatkeresés soran. A szemcse-szemcse kap-
csolatok soran eddig mindig kiszamitasra keriilt m* és R* ami a miiveletek 5%-at adja,
azonban erre csak akkor van sziikség, ha még nem keriilt korabbi lépés soran szamitasra.
Ezzel a javitassal a kod futasi ideje a korabbi 512 ms-r6l 475 ms-re csokkent.

4. A tavolsagszamitas optimalizacioja. A 2.6] egyenlStlenség szerint két szemcse érintkezik,
ha sugaraik Gsszege nagyobb mint a kézéppontjuk tavolsaga. Az egyenlGtlenség négyzetre

emelve is igaz, tehat
(Ri + Rj)* > &%, (3.6)

ahol d? szamitasa nem igényel gyokvonast. A gydkvondst elég elvégezni, ha a két szemcse
biztosan érintkezik. Fz a modositas nem okozza a futasi id6 érezhets valtozésat.

5. Szinkronizaci6é optimalizaldsa a felesleges szinkronizaciés pontok kiiktatasa altal. Meg-
allapitasra keriilt, hogy egy szinkronizaciés pontra nincsen sziikség a kdédban, ennek az
eltavolitasa azonban nem okozza a program futasi idejének az érezhetd valtozasat.

A valtozasokat végrehajtva a programon a skalazas ujbol vizsgalatra keriilt. Az 4j kod
(CLL-1j) skalazodésa a abran lathato a szemcseszam Np fliggvényében. A fentebb leirt
modositasok a GPUDEM futési idejét megfelezték a Np = 103 ... 10* szemcseszam tartomany-
ban. Alacsonyabb szemcseszam esetén nem mutatkozik lényeges eltérés, magasabb szemcseszam
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esetén pedig a futasi id6 a korabbi 75%-a. Ezen esettanulméany ravilagit a profilozas fontos-
sagara a nagy-teljesitményti alkalmazasok soran, jelen esetben a sziik keresztmetszet — azaz a
kapcsolatkeresés — optimalizacidjaval a futasi id6t sikeriilt megfelezni.
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3.11. abra. A futasi id6 (Tyyn) a szemcseszam (Np) fiiggvényében kiilonb6z kapcesolatkeresési
algoritmusok mellett.
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4. Alkalmazas — Talajmiivelés

Az el6z6 fejezetben bemutatasra keriilt a program miikodése. Az iilepitési feladatokon mar
latjuk, hogy a program rendkiviil gyors és megfelel§ eredményeket ad. Ez a fejezet a GPUDEM
néhany lehetséges alkalmazasat mutatja be, amely soran egy kultivatoros talajmiivelés keriil
szimulaciora. A kultivatoros talajmivelés célja a talaj fellazitasa, ami noveli a vizfelvevs ké-
pességet és lehetGvé teszi a gyokerek konnyebb behatoldsat a talajba. A kdvetkezs példa célja
bemutatni, hogy a GPUDEM alkalmazhat6 gyakorlati problémak vizsgalatara is, mint példaul
a kultivatorra haté er6k meghatarozasara a talajmidvelés soran.

4.1. Beallitasok

A szimuléci6é soran egy nedves homok talajban keriilt végightuzasra egy kultivator. A nedves
homok talaj DEM paraméterei és a szimulacié tovabbi beéllitasai a[6.2] tablazat #4 oszlopaban
keriiltek sszefoglalasra [7]. A szimulacios tartomany hossza [ = 1 m és szélessége w = 0.7m, a
talajszemcsék mérete R = 4.8 mm + 0.8 mm. A talajszemcsékbdl 14 cm vastag talajréteg keriil
kialakitasra és a kultivator 10 cm mélyen keriil elhelyezésre a talajban.

A szimulaci6 els6 1épése a talaj elGkészitése, amely iilepitéssel valosul meg. Az iilepités
szimulaciojara a [3.1] fejezet mar kitért. Az iilepités soran Np = 147456 szemcse keriilt alkal-
mazasra, az iilepitett szemcsék a abran lathatok. A kiilonbozé rétegek, amelyek azonos
DEM paraméterekkel rendelkeznek, magassag szerint mas-mas szinnel keriiltek jelolésre az ab-
ran, tovabba megfigyelhets, hogy a szemcsék a tartomany sarkainal vastagabban rétegzédnek.
Ez nem kivanatos jelenség, igy minden olyan szemcse eltavolitasra keriilt amely kozéppontja
14 cm felett van. A abran lathato a szemcsehalmaz a felss réteg eltavolitasa utan, aminek
a feliilete mar teljesen sima. Az fels§ szemcsék eltavolitasa utan Np = 146 180 szemcse maradt
vissza.

(a) A szemcsék az iilepités utan (b) A legfelss szemcsék eltévolitasa utan

4.1. dbra. Np = 147456 szemcse iilepitése és kiegyenesitése a legfelsé szemcsék eltavolitasa
altal.

A masodik 1épés a kultivator geometria hozzdadasa. A szimulalt kultivator modellel ko-
rabban laboratériumi méréseket is végeztek, aminek soran késziilt el a 3D szkennelt valtoztat.
Azért esett erre a modellre a valasztas, mivel igy lehet6ség nyilik majd a mérésekkel vald
osszevetésre. Ez a 3D szkennelésbdl szarmaz6 modell azonban tébb mint 14 304 haromszo-
a geometria egyszertisitése sziikséges. Az eredeti modell mérete a Blender szoftverben keriilt
csokkentésre, az 1j csokkentett modell minddssze 500 haromszoget tartalmaz, az eredeti és a
csokkentett modell Gsszehasonlitasa a [4.2l abran lathato.
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(a) Az eredeti 14304 haromszoget tartalmazo (b) A csokkentett 500 haromszoget tartalmazo

modell modell és befoglalé méretei

4.2. dbra. Az eredeti és a csOkkentett hdromszogszamu kultivator modell

(a) A talajmrtivelés utan kialakulo felszinprofil. (b) A kultivator a talajban a talajmtvelés so-
A felszinprofil kék szinnel keriilt abrazolasra. ran. A mozgéas irdnyat v adja meg.

4.3. abra. A kialakul6 felszinprofil és a szemcsék a kultivator kdrnyékén

4.2. Eredmények

To6bb kiilonbéz8 szimulacio késziilt mas-mas munkasebességekkel. Az elsG szimulécioban a kulti-
vator v = 0.7 m/s sebességgel mozog. A szimulacié néhany pillanatfelvétele lathato a abran,
megfigyelhets, ahogy a kultivator fellazitja és megmozgatja a talaj alsobb rétegeit, mikdzben
a fels6 voros réteg szinte érintetleniil marad. A kultivator tovabba egy V alaka barazdat hagy
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maga utan a talajban ahogyan a [4.3al 4bran lathato, a bardzda profilja kék szinnel abrazolasra
keriilt. Tovabba, az abran jol lathato, hogy a fels§ vords réteg egyben maradt a kultivator
elhaladasa utan is, minddssze az alsobb rétegek keverednek meg.

t=1.50s

4.4. abra. Kultivatoros talajsoprés v = 0.7 m/s mellett, két kiillonboz6 sz6gbdl nézve
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A szimulacioban megfigyelhets, hogy a kultivator el6tt a szemcsék megemelkednek majd
mogotte visszazuhannak, azonban a folyamat kozben az alsobb rétegek atrendezédnek, ahogy
lathato a [4.3b] Abran. A szimuléci6 sordn meghatarozasra keriiltek a kultivatorra haté erék. A
kultivatorra hatd eré szamitathaté minden egyes szemcse-kultivator kolcsonhatasbol szarmazo
erd Osszegzésével, amelynek az implementalasa a programban nem bonyolult. A szemcsékre
hato er6k egyébként is szamitasra keriilnek, minddssze egy 0j globalis valtozot kell létrehozni,
amelyhez hozziadasra keriil minden egyes szemcse-szerszam kozott haté erd, majd minden
id6lépés végén nullazodik.

A kultivatorra hat6 z, y, z irdnyba haté erék a[4.5] abran lathatok. A kultivator az x irdnyba
halad, ennek megfelelé ebben az irdnyban egy kozel F, ~ 20N vonoder6t kell kifejteni a moz-
gatashoz. Az y sikra a kultivator szimmetrikus, ennek ellenére a szemcsék inhomogenitasabol
adodan egy kisebb nulla koriil oszcillalo erg jelentkezik. A z irdnyban szintén egy nagyobb
er$ jelentkezik, a kultivatort a szemcsék lefelé nyomjak, ahogyan a abran lathat6. Ebbdél
tehat kdvetkezik, hogy a z pozicid konstanson tartasa érdekében, a pozitiv z irdnyba er6t kell
kifejteni. Az abran harom intervallumot kiilonboztethetiink meg:

1. Kezdetben (¢ < 0.4s) a vonoerd novekszik, ahogy a kultivator behatol a szemesehalmazba.

2. A kozéps6 szakaszon a vonoerd kozel konstans, de a talaj inhomogenitasabol adodo fluk-
taciok megfigyelhet6k a konstans érték koriil.

3. A szimulacio végén (t > 1.2s), ahogyan a kultivator elhagyja a tartoményt, a szemcsék
a tartomany széle és a kultivator kozott Osszenyomésra keriilnek, ami egy nem valos erd-
névekedést eredményez. A abran t = 2s-nél megfigyelhetdk a tartomanyban repkedd
szemcsék, amelyet szintén az erds Osszenyoméas okoz, ahogyan a kultivator elhagyja a
tartomanyt.

A maésodik intervallumban a vonoéerd egy konstans érték kozott fluktual, ami megfelel a szak-
irodalomnak [8]. Az els§ és harmadik intervallumban tapasztalt jelenségek nem valosak, ezek
a szimulAcio specialis beéllitasabol adodnak.
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4.5. dbra. A kultivatorra hato erdk a talajlazitas soran

A kovetkezd szimulaciokban a kultivator sebessége novelésre keriilt. Az Gsszehasonlithatosag
érdekében, az id6 dimenzidtlanitasra keriil, a kévetkezd modon
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ahol t a dimenziétlan id6, t* az idGtartam ami alatt a kultivator végighalad a tartoméanyon, [ a
tartomany hossza és v a kultivator sebessége. A[4.6a]4bran lathato a vonoers a dimenziotlan idg
t fiiggvényében. A szakirodalomnak megfelelsen nagyobb sebességeknél nagyobb vonéers sziik-
séges a szimulacioban is [8]. Mindegyik szimulacié soran megfigyelhets a korabban ismertetett
harom kiilénb6z6 intervallum. A szimulécidk elején a vonoerd né, majd a vonbers egy konstans
érték koril oszcillal, a szimulacio végén ahogy a kultivator elhagyja a szimuldcios tartoméanyt a
vonoerd megemelkedik. A fizikailag valos tartoméany nagyjabol 0.3 < t < 0.8 kozott talalhato,
ez az a rész, amikor a kultivator mér teljesen a szimuléciés tartomanyban van és még nem ért
kozel a tartomany végéhez, tehat a szemcsék nem kezdtek el 6sszenyomodni. A 0.3 < £ < 0.8
tartomanyban meghatarozasra keriilt az atlagos vonoerd, ami a sebesség fiiggvényében a [4.6a
abran lathato.

— 0.7m/s — l4m/s — 2.1m/s 2.8m/s

F,/N

0.0 0.‘2 0.‘4 0.‘6 0.‘8 1.‘0 1.‘2 00 05 10 L5 20 25 30
t=t/t v/(m/s)

(b) A vonéers a kultivator sebességének a

(a) A vonoders a dimenziotlan id6 fiiggvényében o
fliggvényében

kiilonbh6z8 sebességek mellett

4.6. abra. A vonoerd alakuldsa kiilonboz6 sebességek mellett

4.3. Paraméterek hatasa

A mérésben v &~ 0.7m/s sebesség mellett F, ~ 310N vonoderst rogzitettek homokos talajban.
A pontos értékek és a talaj paraméterei a tablazatban lathatok. A szimulacid6 nem mo-
dellezi tokéletesen a talajt, hiszen a talajszemcsék a valosagban lényegesen kisebbek mint az
itt beéllitott 4.8 mm. A talajparaméterek valtoztatasaval azonban lehetséges olyan beallita-
sok megtalalasa, amely visszadja a kisérletben mért er6t. A kovetkezGkben a talajszemcsék
stirtiségének (p), mechanikai paramétereinek (E,G), iitkozési tényezGjének (e) és a sturlodasi
tényezGinek a hatésa keriil elemzésre. A cél, olyan paraméterek megtalalasa, amellyel vissza-
kapjuk a mért F, ~ 310N erdt.

Az eddigi t6bb mint 148 ezer elemet tartalmazé szimulécio kozel fél oraig fut. A kalibré-
cibhoz olyan szimulaciot kell késziteni, ahol néhany perc alatt mar meghatarozhato a vonoerd,
ehhez a szemcseszam csokkentésre keriil. A cél, hogy az egyszertsités ellenére, tovabbra is
elkiilonithets legyen egy kozel allandosult szakasz. A paraméterek valtoztatasa soran az tile-
pitést minden paraméterkombinaciéra részben twjra kell csindlni, példaul E csokkentésével a
szemcsék jobban Osszenyomhatok, raadasul ezaltal a talajvastagsag is valtozik. Az iilepités
utan kovetkezhet a kultivator végightizasa. A kovetkezs 1épésekkel érhet6 el, hogy barmely pa-
raméterkombindcio esetén ugyanazon kezdeti talajvastagsag legyen létrehozva, igy ugyanolyan
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feltételek mellett lehessen végightizni a kultivatort:

1. Kezdetben 38912 darab, R = 8.5 mm 4 1.5 mm sugari szemcse keriil iilepitésre egy 0.7 x
0.6 m-es tartomanyban, amely szemcsék a paraméterek fiiggvényében nagyjabol 30—40 cm
vastagon rétegzGdnek.

2. A szemcsékbdl eltavolitasra keriil minden aminek a kézéppontja 30 cm felett van, igy min-
den esetben egy hasonlo 30 cm vastag talajréteg keriil 1étrehozéasra. Az iilepitett szemcsék
a[4.7al abran lathatok.

3. Az utolso 1épés a kultivator végightzasa v = 0.7m/s-el és az erdk Osszegzése. A vonoderd
a 04s <t < 0.8s tartoményban keriil kiatlagolasra, igy a tartomany szélei nem befo-
lyésoljak a szimulacid eredményeit. A kultivator végightizasarol egy pillanatkép lathato
a abran.

A felsorolt 1épések automizaciora keriiltek és a teljes futasi id6 mindossze 10 — 30s. A tovabbi
paraméterek a [6.2] tablazat #5 oszlopaban lathatok. Ez az elkészitett automatizalt kod mar
hasznalhato a kultivatoros talajmiivelés paramétertfiiggs vizsgalatara.

v [m/s]

(a) Az ilepitett részecsék a felss réteg le-  (b) A kultivator a talajban a szimulacio
vagasa utan soran

4.7. abra. A paraméterérzékenységi vizsgalathoz létrehozott szemcsehalmaz az {ilepités utan és
a talajmivelés soran. A szinezés a sebességvektor nagysagéaval aranyos a skala szerint.

4.3.1. Szemcsestiriiség hatasa

Elssként a szemcsestirtiség hatasa keriilt vizsgalatra, a szemcseriiség a p = 500kg/m3 ...
3000kg/m? tartoményban keriilt valtoztatéasra, dsszesen 100 szimulaci6 késziilt egyenletes be-
osztassal, a tovabbi paraméterek a tablazat #5 oszlopaban lathatok. A szimulaciékban
a vonoers linearis novekedése figyelheté meg a sirtiség novekedésével, ahogyan a abran
lathato. A szimulacio eredményeire egy egyenes illeszthetd a kivetkezd alakban,

F,=b-p, ahol b=0.072N/(kg/m?). (4.2)

A szakirodalom szerint a talaj stirtisége linearisan korrelal a sziikséges vonoerdvel , és ezt
a GPUDEM szimulacio6 is megerdGsiti. A stirtiségnovekedés varhatéan tényleg a vonoderd nove-
kedését okozza, hiszen ezéltal a talajszemcsék nehezebbek, tehdt nagyobb erét kell kifejteni a
megmozgatasukhoz.
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(a) A szemcsestirtiség hatasa a vonoerdre (b) A Young-modulus hatasa a vonoerére.
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(c) Az iitkdzeési tényezd hatdsa a vonderdre (d) A cstiszasi surlodasi tényezs hatésa.

4.8. abra. A vonoerd alakultsa kiilonb6z6 anyagparaméterek mellett

4.3.2. Young-modulus hatasa

Masodikként a Young-modulus keriilt valtoztésra az E = 5-10*Pa...1-107 Pa tartomanyban, a
tovabbi paraméterek a tablazat #5 oszlopaban lathatok. Osszesen 100 kiilonb6z6 szimulacio
késziilt logaritmikus beosztassal. A szimulaciokban megfigyelhet a vonoers novekedése a [4.8b
abra szerint, az dbran az x tengely skdlaja logaritmikus. Léathato, hogy ha a Young-modulus
elég nagy (E ~ 3 - 10°Pa), akkor az E értékének tovabbi novelése mar nem igazan jelenti a
vonoder6 novekedését.

4.3.3. Utkdzési tényezs hatasa

Az iikozési tényez6 hatasdnak a vizsgalata soran szintén 100-100 szimuléci6 keriilt elvégzésre.
Az iitkozési tényez6 hatasa a [4.8¢) abran lathatd, megfigyelhets a vonoerd linearis csokkenése
az iitkdzési tényezd novekedésével. A szimulacid eredményeire egyenes illeszthetd a kovetkezd
alakban,

F,=a+b-e, ahol a=1709N és b = —91.8N. (4.3)

Ha az iitkozési tényezd kicsi, akkor a szemcsék jobban dsszeragadnak, a jobban Osszeragadt
szemcsék kozott a sirlodas pedig nagyobb, ezaltal nagyobb erdkifejtés sziikséges a kultivator
mozgatasdhoz. Ahogyan a abran lathato, alacsony iitkozési tényez6 esetén (példaul e = 0)
lényegesen homogénabb tomorddési zona jon létre, amely vastagabb és tobb szemcsét tartalmaz.
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Nagyobb iitkdzési tényezs esetén a kultivator feletti talajréteg vastagsaga lecsékken és egy
kisebb tomorddési zona jon létre, amely mozgatéasa kisebb erét igényel, hiszen kevesebb szemcsét
tartalmaz.

- s |
> >
n“:‘:.tolﬁ.
-4 .’
.. .1‘.“."\-

v [m/s]

(a) e = 0, a kultivator feletti talajréteg (b) e = 1, a kultivator feletti talajréteg
vastagsaga 162mm vastagsaga 147 mm

4.9. abra. A kultivator koriili részecskék sebessége e = 0 és e = 1 {itkozési tényezd esetén.
A részecskék szinezése a sebességvektor nagysidgaval aranyos a szinskila szerint. Az abrakon
jelolésre keriilt a kultivator feletti talajréteg vastagsaga.

4.3.4. Sturlodasi tényezd hatasa

A cstiszasi (u) és tapadasi (uo) surlodési tényezGpar egyiitt keriilt valtoztatasra gy, hogy a
csuszasi surlodasi tényezd megvalasztasa utan a tapadasi a csiszasi surlodasi tényezénél min-
dig 10%-kal nagyobbra lett beallitva, azaz azaz o = 1.1p. A szimulacié eredmeényei a 4.8d
abran lathatok, ahol megfigyelhets a vonders névekedése a sarlodasi tényezé novekedésével. A
vonoer6é novekedés egyszeriien magyarazhatd ebben az esetben, hiszen a sturlodas novelésével
a szemcsék egyre nehezebben csisznak el egyméson, tehat nagyobb erg kifejtése sziikséges a
megmozgatasukhoz.

4.4. Kalibraci6é evoluciés algoritmussal
4.4.1. Differencial-evolicid

A 43| fejezetben bemutatasra keriilt a kiilonb6z6 anyagparaméterek hatasa a vonoerdre. A pa-
raméterek allitgatasaval, azaz kalibraciojaval megtaladlhatok azon beallitasok, amelyek vissza-
adjak a mérési eredményeket. A kalibracié soran a paraméterek allitgatasa altalanos esetben
kézzel torténik, szimulaciokat egymas utan futtatva és kiértékelve, és ezek alapjan a paraméte-
reket modositva. Azonban ez viszonylag sok id6t és emberi eréforrast igényls folyamat. Ezért
ehelyett a paraméterkalibracié automatizalasra keriilt egy evolaciés algoritmussal, amely cél-
ja, a mérésben tapasztalhatd erd reprodukélasa. A differencial-evolicio keriilt alkalmazasra,
amely folytonos probléméakra alkalmazhato adott megszoritasok mellett . A megszoritasok
a kontrolvaltozok értékeit limitaljak, a tablazataban lathatok a kontrolvaltozok és azok
hatarai. A differencial evolicios algoritmusban NP jeloli az egyedek szaméat (jelen esetben a
kontrollvaltozokbol allo paraméterkombinéciok szaméat), ezen egyedek kezdetben véletlensze-
rien keriilnek generalasra a tablazatban leirt hatarok betartasaval. Minden x egyed a
kovetkezs kontrolvaltozokat (elemeket) tartalmazza,

x=[p E v e pn ml (4.4)
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A cél a paraméterek kalibralédsa, hogy a mérésben tapasztalt Fiess = 310N er6t visszakapjuk.
A fitnesz fiiggvény ennek megfelelGen

f(X) = }Fm<x) - Fmérés ) (45)

ahol F,(x) a vonberd a szimulaciéban a kontrolvaltozok fiiggvényében. A kezdeti egyedek
generalasa és a fitnesz fiiggvény definidlasa utan az evolicio a kévetkezd moédon zajlik minden
generacioban, minden egyeden:

1. Kivalaszasra keriil harom masik, x-t6l kiillonb6z6 egyed, a, b és c¢. Ezekbdl 1étrehozasra
keriill egy y egyed,
y=a+ F(b—c), (4.6)

ahol F' a differenciél-sulyozas.

2. Az 4j y és a régi x egyed keresztezésre keriil. Mégpedig minden elem C'R valészintiséggel
keriil lecserélésre x-ben, de egy elem véletlenszertien mindig lecserélésre keriil. Igy jon
létre egy 1j X elem.

3. Az 1j x egyed jobb mint a régi x, amennyiben a fitnesz értéke kisebb, azaz

f(®) < f(x), (4.7)
ahol f a fitnesz. Amennyiben a [4.7 egyenlGtlenség teljesiil, akkor az x egyed lecserélésre

keril x-re.

4. Az 1-3. pontok elvégzésre keriilnek minden egyeden, majd kovetkezik a kovetkezd gene-
racio.

A paraméteroptimalizaciohoz a véalasztott egyedszam NP = 60, a differencial-suly F' = 0.8 és a
keresztezési arany CR = 0.5. A differencial-evoluciohoz egy sajat C++ implementacio késziilt,
amely minden fiiggvénykiértékeléshez, azaz er6meghatarozashoz meghivja a GPUDEM konyv-
tarat. A beallitott paraméterek mellett egy generacidoban 60 fiiggvénykiértékelés sziikséges,
ennek megfelelGen egy generacié futasi ideje 20-25 perc.

4.1. tablazat. A kontrolvaltozok hatérai az evolicios algoritmusban

Kontrolvaltozé Min Max Kezdeti eloszlas
p szemcseslriség 500kg/m3 2500 kg/m3 linedris
E  Young-modulus 5-10*Pa 1-10"Pa logaritmikus
v Poisson-szam 0 0.5 linearis
e litkozési egyiitthato 0.05 0.95 linedris
i surlodasi egyiitthato 0.05 0.70 linedris
W gordiilési egyiitthato 0.01 0.30 linearis

4.4.2. Eredmények

Az optimalizéci6 44 generdcion keresztiil futott 16 6ran keresztiil és dsszesen 2700 fiiggvényki-
értékelés tortént, tehat 2700-szor keriilt végrehajtasra az iilepités és a kultivator végightizasa,
tobb mint 30 000 szemcsével minden fiiggvénykiértékelés soran. A generaciok el6rehaladtaval a
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legjobb egyed és az egyedek atlaga is egyre kozelebb keriil a kivant célhoz, ahogyan a [4.10] &b-
ran lathato. Az abran a szaggatott vonal jeloli a mérés soran tapasztalt atlagos vonderst. A
differencial-evoltcié nagyjabol 20 generacio utdn megtalélja az optimum megoldasokat, azonban
minden egyed més-més paraméterekkel rendelkezik, azaz az egyedek nem egy globalis optimum-
ba konvergalnak, hanem t6bb lokalis optimumot taldlnak meg. Az egyedek csoportositasaval,
azaz klaszterezésével megtaldlhatoak a lokalis optimumok [46], a klaszterezés a Wolfram Ma-
thematica beépitett FindClusters fiiggvényével valosult meg a K-Means algoritmussal.

350 F
300 F~—
250 F ——= cél

A

200 F
150 f
100 f

50 F

atlag

F,/N

legjobb

0 10 20 30 40
Generacio

4.10. abra. A legjobb és az atlagos vonder6 a populacioban az evolicids algoritmus futasa soran.

4.2. tablazat. A legtobb egyedet tartalmazé klaszterek atlagértékei és a megadott paraméterek
melletti atlagos vonderd és annak szordsa.

Kontrolvaltozo #1 #2 #3 #4

p  szemcsestiriség 2082kg/m*  2379kg/m*  1993kg/m* 2387 kg/m?

E  Young-modulus 2.979-10°Pa  2.305-10°Pa 8.960-10°Pa 7.978 - 10° Pa

v Poisson-szam 0.259 0.475 0.227 0.486

e  litkozési egyiitthato 0.063 0.258 0.104 0.113

@ surlodasi egyiitthato 0.684 0.637 0.684 0.495

W gordiilési egytitthato 0.229 0.277 0.282 0.264
egyedek szama a klaszterban 5) 4 9 10

F, vonoers 316.0N 303.9N 3125N 310.5N
AF, vonobers szorasa 25.6 N 26.2N 25.5N 25.8N

A klaszterezés utan 4 nagyobb csoport azonosithatd, amelyek a tablazatban lathatok,
feltiintetésre keriilt, hogy a csoportok hany egyedet tartalmaznak. Lathato, hogy az optimaliza-
lasi problémanak t6bb megoldasa is van. Minden megadott paraméterkombinaciora a tablazat
tartalmazza a szimuldlt vonberst és annak szorasat. A abran a szimulalt vonéerd keriilt
abrazolasra a négy kiilonb6z6 paraméterkombinaciora és a mért vonoers is feltiintetésre keriilt
szaggatott fekete vonallal. Minden paraméterkombinaciora jo egyezés figyelheté meg a mérés
és a szimul&cio kozott az atlagerére, azonban a szimulacidkban nagyobb fluktacié mutatkozik
mint a mérésben, ami a szimulacié diszkrét jellegével magyarazhato, ugyanis a szimulacidéban a
gombok mérete meghaladta a valos talajszemcsék méretét. Az optimalizacié tovabbfejleszthetd
és a késGbbiekben a szoras szintén megadhatd mint optimalizaland6 mennyiség, ezaltal mégjobb
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egyezés is elérhets lenne. Az eset jol demonstréilja, hogy a sajat készitésti GPUDEM-el akar egy
nap alatt lehetséges a paraméterek kalibralasa és a mérés reprodukalasa, amely meglehet&sen
rovidnek szamit populacioé alapt algoritmussal torténd DEM paraméterkalibraciok esetén. A
szakirodalomban talalhato legtobb esetben egy egyed kiértékelése orakig tart |47, 48|, de még
csokkentett szemceseszam esetén is tobb mint 10 percig tart [49].
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4.11. 4bra. A kultivatorra haté erdk a talajlazitas soran a kiilonb6z6 paraméterek mellett. A
paraméterek a . tablazatban lathatok.
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. (")sszegzés

A dolgozatban bemutatéasra keriilt a sajat fejlesztésti GPUDEM konyvtar. A kod felépitése
a2l fejezetben keriilt bemutatasra. A program minden szemcsét a globalis memoridba tarol,
azonban errdl a regisztermemoriaban masolat késziil, a program gyorsitasa érdekében. Osszes-
ségében megallapithato, hogy a megold6 struktira, az id6lépés és az erGszamitéas rendkiviil kicsi
sés jelenti, a program altal elvégzett miveletek tobb mint felét ez adja. Két kapcsolatkeresési
eljaras is implementalasra keriilt, a BruteForce és az optimalizalt CLL, amelyek a [2.2] alfeje-
zetben bemutatasra keriiltek. A CLL kapcsolatkeresési eljaras egy halot rendel a tartomanyhoz
és ez alapjan a szemcséket cellakba sorolja, ez a megkozelités kozel tizedére csokkenti a futési
id6t. Lathattuk, hogy a CLL eljaras még hatékonyabban is implementalhato GPU-kra, ahogy
a fejezetben a profilozas soran bemutatésra keriilt. Kicsi modositasokkal a program futasi
id6 tovabb felez6dott.

Az alacsony futési id6 lehetévé teszi egyrészt nagyméreti problémak szimulaciojat (ahol
a szemcseszam tobb mint 100 000), masrész lehetévé valik a paraméter érzékenységi vizsgalat,
hiszen néhany 6ra alatt tobb szaz szimulacio is készithets. A fejezetben bemutatasra keriilt
egy kultivatoros szimul4cié tobb mint 146 000 szemcsével, a szimulacioban megfigyelhetd volt,
hogy a sebesség novelése ndveli a kultivatorra hato er6t. Megallapitasra keriilt, hogy a szem-
cseslirliség — és ezaltal a szemcsetomeg — névekedése linearisan noéveli a vonderst. A sarldodasi
tényez6 és a Young-modulus novelése szintén noveli a vonoer6t, azonban az Gsszefiiggés ezen
esetekben nem linearis. Az {itk6zési tényez6 novelése csokkenti a vonoerst, ezen Gsszefiiggések
kvalitativan is magyarazatra keriiltek a fejezetben.

Differencil-evolicioval az anyagparaméterek optimalizalasra keriiltek és 4 lehetséges para-
méterkombinécio keriilt meghatarozasra a[f.2] tablazatban, amelyek mind visszaadjak a mérés
eredményét. Az optimalizacio futasi ideje kevesebb volt mint egy nap, pedig 2700 iilepités és
kultivatoros talajmiivelés tortént meg tobb mint 30 000 szemcsével minden szimulacioban.

5.1. Konklazié

A {6 eredmény tehat, hogy a GPUDEM-el a tizedére csokkenthet§ a futasi idé mas
szoftverekhez képest, amely elsGsorban GPU-s gyorsitasnak kdszonhets. Mas GPU-s DEM
szoftverekkel ellentétben a GPUDEM altaldnosan hasznalhato, barmilyen problémara, illetve
tobb kiilénbo6z6 méreti és anyagi szemcsét is alkalmazni lehet. Az alacsony futéasi idén tul a
tovabbi célkitiizések is megvalosultak:

1. A GPU specifikus optimalizaci6 bemutatasra keriilt. A globalis memoria hasznalat csok-
kentésre keriilt a gyors elérésii regisztermemoria hasznalata 4ltal, a memoriaelrendezés és
szinkronizéacio a2.1] fejezetben keriilt leirasra. Tovabba, az osztasok szama is minimaliza-
lasra keriilt, amelyre egy példa a szemcsetomeg és szemcsesugar reciprokanak a tarolasa.
A profilozas soran a fejezetben bemutatasra keriilt a kod alacsony szinti miikodése,
és megallapitasra keriilt, hogy a kapcsolatkeresés igényli a legtobb szamitasi eréforrast.

2. A lényegesen alacsonyabb futési id6 lehetGve tette sok szemcse alkalmazasat (Np >
100 000) és az optimalizaciot is, amely segitségével sikeriilt reprodukalni egy nedves homok
talajban késziilt vonoers mérést. A dolgozatban csak egy egyszertd példa keriilt bemuta-
tasra, de természetesen tobb mérésre egyiittesen is lehetséges a paraméteroptimalizacio,
a fitnesz fiiggvény megfelel6 definidlasaval.
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3. Az alacsony futési idG lehetGvé tette a paraméterérzékenységi vizsgalatot nagyszamu szi-
mulacio készitésével, amely eredményei a [4.8 abran keriiltek bemutatasra. A vizsgalat
soran a bedllitott paraméterek mellett megallapitasra keriilt, hogy a szemcsestirtiség no-
velése linearisan noveli a sziikséges vonderét. A Young-modulus és a sturlodasi tényezd
novelése szintén nagyobb vonoderst eredményez. A szimulaciokbol megallapitasra keriilt,
hogy az iitkozési tényezG novelése a vonderd csokkenését eredményezi, mivel nagyobb
litkozési tényezGk esetén kisebb tomorodési zona alakul ki.

4. A DEM-es szakirodalomban jellemzGen Euler-médszert hasznalnak, azonban ezt a valasz-
tast a legtobb esetben nem indokoljak. A[3.5] fejezetben bemutatéasra keriilt, hogy minden
id6lépési séma elsérendben pontos, ha nem teljesiil a folytonosségi feltétel. Mint lattuk, az
iitkozések sordn az erck valtozasa nem folytonos, tehat nincsen értelme magasabb rendi
numerikus integral6 modszerek alkalmazasanak. A kapcsolatkeresési algoritmus vélasz-
tasa sem egyértelmid. Kicsi problémak esetén (Np < 200) a ,BruteForce” megkozelités
GPU-kon gyorsabbnak bizonyul, mint a CLL. Természetesen nagyszami szemcse haszna-
lata esetén a CLL lényegesen gyorsabb, hiszen ott csak a kozeli cellikban 1é6v6 szemcsék
kozott keriil meghatarozasra a tavolsag.

5.2. Tovabbi lehetségek

A rendkiviil gyors futasi id6 hozzajarulhat a jov6ben néhany tovabbi valés probléma megoldé-
sahoz:

1. A GPUDEM-el t6bb szemcse szimulalhaté megadott id6 alatt, mint mas szoftverben. Ez
lehetGvé teszi a szemcseméret csokkentését és a talaj pontosabb modellezését. A talajmii-
velés szimulacioja soran minden esetben fontos, hogy a szemcsék mérete a geometridhoz
képest kicsi legyen. Amennyiben kicsi geometria részletek hatasat szeretnénk vizsgalni,
akkor ez kiilonosképp igaz.

2. Az talajparaméterek kalibralasa DEM alkalmazasa soran szamos esetben fontos, hiszen
a DEM a valésagosnal nagyobb szemcséket alkalmaz, amelyek alakja is eltérd lehet. Az
eltéréseket azzal korrigalhatjuk, hogy az anyagparamétereket modositjuk, hogy ezaltal a
szimulalt talaj makroszkopikus viselkedés megegyezzen a valodi talaj viselkedésével. A
GPUDEM a jov6ben egy megfelel6 eszkoz lehet méas tipusa talajok DEM paramétereinek
a meghatarozasara is.

3. A szerszamgeometria optimalizacidja szintén lehetséges a GPUDEM-el. A geometria-
optimalizacio els§ lépése a talajparaméterek kalibralasa, ezutan lehetséges példaul egy
eke geometridjanak a modositasa és a modositas hatasanak a vizsgalata.

A GPUDEM-be a jévében egyszertien beépitheték mas anyagmodellek is és més tipusi problé-
mak is vizsgalhatok. A DEM-VEM 6sszekottetés is konnyedén beépithetd, hiszen a geometria
haromszogeire haté er6k mar most is szamitva vannak, ez alapjan pedig egy VEM programmal
szamithato a deformacié és az 0j deformalt geometridval folytathatd a szimulacio. Egyediil
més alaki szemcsék hasznélata igényelné a program lényegesebb modositasat, hiszen ekkor
a kontaktkeresés lényegesen megvaltozik, illetve a szemcsék tarolasa is tobb adatot igényel.
Jelenleg a GPUDEM hasznélata programozasi tudést igényel, hiszen egy C+-+ konyvtar for-
méajaban érhet6 el. A cél a jovGben egy elGforditott program készitése, és a beéllitasok beol-
vasasa egy bemeneti fajlbol. Igy a GPUDEM osszekottethetd lenne a jelenleg fejlesztés alatt
allo BMEDEM-el, amely mar grafikus feliilettel is rendelkezik, ez végsGsoron lehetévé tenné a
kénnyebb alkalmazhatosagot.
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6. Appendix

6.1. tablazat. A mérés beallitasai és eredménye

Atlagsebesség v
Szoras Av

Meért vonoers F,
Szo6rés AF,

0.706 m/s
0.091m/s
309.5N
145N

Tomeg alapti nedvességtartalom

3.96%

6.2. tablazat. A szimuléaciok beallitasail

Szimulaciod #1 #2 #3 #4 #5
Tart. méret [/m 2Xx2x2 3x1x3 2x2x%x2 1x07x2 1x07x2
Halo (cellak szama) - 25 x 8 x 25 28 x 28 x 28 - 32 x 32 x 32
Npc - 12 8 - 8
NG max 16 12 12 12 12
Kapcsolatkeresés ~ BruteForce CLL valtozo BruteForce CLL
Id6lépés modszere Exact Exact Exact Euler Euler
At/s le—4 le —4 le—4 be — 5 le —4
Szemcseszam Np 1024 509/8519 vdltozo 147456 38912
Szemcsék tulajdonsagai
R/mm 90 200,40 30 4.8 8.5
+AR/mm 5 60/12 5 0.8 1.5
p/(kg/m?) 1000 2500 1000 1850 1850
E/Pa 2-10° 2.5-10% 2-10° 2-10° 2-10°
G/Pa 7.69 - 104 1-108 7.69 - 104 7.24-10° 7.24-10°
v 0.3 0.25 0.3 0.38 0.38
e 0.1 0.5 0.1 0.5 0.5
L 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6
Lo 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7
Ly 0.05 0.01 0.05 0.03 0.03
Geometria/fal tulajdonsagai
E/Pa 2108 2.5-10% 2108 2108 2108
G/Pa 7.69 - 107 1-108 7.69 - 107 7.69 - 107 7.69 - 107
v 0.3 0.25 0.3 0.3 0.3
e 0.1 0.5 0.1 0.5 0.5
L 0.8 0.5 0.8 0.6 0.6
Lo 0.9 0.5 0.9 0.7 0.7
s 0.2 0.01 0.2 0.03 0.03

54



	Bevezetés
	Diszkrételemes Módszerek
	A számítástechnika fejlődése
	Grafikus processzorok
	Felépítése
	Fejlesztés grafikus processzorra
	DEM szoftverek GPU-ra

	Célkitűzés

	A program felépítése
	Szemcsék
	Szemcse-szemcse érintkezés
	Szemcse-fal érintkezés
	Kinematika
	Erőszámítás
	Időbeni megoldás
	Ki/bemeneti fájlok

	Tesztelés
	Gravitációs ülepítés
	Validáció
	Skálázhatóság
	Regiszterhasználat
	Időlépés
	Profilozás

	Alkalmazás – Talajművelés
	Beállítások
	Eredmények
	Paraméterek hatása
	Szemcsesűrűség hatása
	Young-modulus hatása
	Ütközési tényező hatása
	Súrlódási tényező hatása

	Kalibráció evolúciós algoritmussal
	Differenciál-evolúció
	Eredmények


	Összegzés
	Konklúzió
	További lehetőségek

	Appendix

