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1 JOHDANTO

Pilvilaskennalla (Cloud computing) tarkoitetaan hajautettua laskentamallia, missi si-
mulaatiot suoritetaan paikallisen tydaseman sijaan verkkoon kytketyilld palvelimilla eli
"pilvessi". Pilviteknologian hyodyntimiselld pyritidin joustavampaan ja tehokkaampaan
laskentaresurssien kiyttoon, ja sen myoOtd parempaan kustannustehokkuuteen. Téssd
tyOssi esitellddn pilvilaskentamallia hyodyntivd SaaS (Software-As-A-Service)-palvelu
akustisiin simulaatioihin. Laskentaytimen muodostavat nopea BE (Boundary Element)-
algoritmi (CompA) [} 2]] sekd korkeiden taajuuksien BE-menetelmd (HFBEM) [3]]. Si-
mulaatioesimerkkeini kdytetddn péaan siirtofunktion (HRTF) mallintamista sekd akusti-
sen emission mallintamista koneakustiikan ongelmissa.

1.1 Pilviarkkitehtuurin perusteet

Pilviarkkitehtuuri voidaan jakaa loppukiyttdjille ndkyvéddn front-endiin ja jirjestelmin
sisdiseen back-endiin. Loppukdyttédjdn liityntd pilvilaskentaan tapahtuu verkkoselaimen
kautta; tietojen sekd simulaation laskevan palvelimen tai palvelimien tekniset yksityis-
kohdat tai edes sijainti eivét ole oleellista tietoa kidyttdjan kannalta. Jéarjestelmén back-
end huolehtii kéyttdjaltd tulevan tiedon ja simulaatioparametrien perusteella sopivien
resurssien varaamisesta ja simulaation kdynnistimisestd "pilvessa".

Pilven laskentapalvelimet voivat koostua organisaation omassa kiytossi olevista palve-
limista, organisaation ulkopuolelta vuokratusta palvelinkapasiteetista sekd nididen yh-
distelméstd (kuva[I). Vuokrattavalla palvelinkapasiteetilla voidaan joustavasti tasata si-
mulaatioiden resurssitarpeen huippuja. Tdssd artikkelissa esiteltdvd simulaatiopalvelu
voi kdyttdd kuorman tasaukseen Amazonin EC2-resursseja [4]

1.2 Pilvilaskennan soveltuvuus simulointiin

Pilvilaskennan hyodyntdminen tarjoaa kiyttdjille useita etuja perinteiseen tyoasemalla
tapahtuvaan simulointiin ndhden. Palvelu on helppo ottaa kidyttoon, koska se tarvitsee
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Kuva 1: Pilvilaskennan jaottelu ulkoisiin, sisdisiin ja hybridityyppeihin.

paikallisesti vain verkkoselaimen. Pilvilaskennan edut paikallisesti asennettuihin ohjel-
miin verrattuna ovat:

e Automaattisesti skaalautuvat laskentaresurssit.
e Paikkariippumattomuus: yhteiskaytto ja tiedon jako luontevaa.

o Kustannustehokkuus: pddasiassa maksetaan silloin kun resurssia kiytetéén, ei kiin-
teitd yllapitokuluja.

Vaikka pilvipalveluiden hyddyntiminen on laajassa kdytossid esimerkiksi sdhkoposti-
palveluissa, tai jopa akustisen mittausdatan kerddmisessd ja tallentamisessa, rajoittavat
vaativien mallinnust6iden pilvitoteutuksia seuraavat tekijét:

o Kiyttoliittymén yksinkertaisuus: verkon yli tapahtuva toiminta rajoittaa esimer-
kiksi tulosten interaktiivista visualisointia.

e Siirrettdvin tiedon médri: esimerkiksi elementtimallien ratkaisuna voi syntyé da-
taa useita gigatavuja.

e Data ei tdysin omissa kisissd: tiedon luottamuksellisuus ja integriteetti - toisaalta
keskittdmailld data, voidaan tietoturvallisuutta myds parantaa.

Akustisen mallinnuksen osalta tidssi tyossd keskitytdin BE-mallien simulointiin (eli rat-
kaistaan akustinen Helmholtzin yhtilo annetuin reunaehdoin ja tunnetuilla 1dhdetermeil-
14, kts. esimerkiksi viite [2]). BE-mallia voidaan pitéa liki ideaalisena pilvilaskennan so-
velluskohteena: koska malligeometrian kuvaaminen tapahtuu pintaverkon avulla, on si-
mulaation aloittamiseen tarvittava datamiiri suhteellisen pieni. Laskenta tapahtuu taa-
juus kerrallaan, jolloin ongelma on triviaalisti rinnakkaistuva (yksi taajuus per lasken-
tayksikko). Kéyttden nopeita BE-algoritmejd (kuten CompA), ei yksittdisen taajuuden
simulointi vaadi suurta muistikapasiteettia, mutta laskenta-aika voi olla useita tunteja.
Kun kullekin simuloitavalle taajuudelle voidaan tarpeen mukaan varata laskentaresurs-
si konepilvestd, on kokonaislaskenta-aika (=kdyttdjan odottama aika) sama kuin pisin
yksittdisen taajuuden laskentaan kuluva aika.
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2 SIMULAATIOMALLIT JA TULOKSET

Esimerkkeini pilvilaskennan hyodyntidmisesti akustiikassa kdytettiin kahden BE-mallin
simulointia. Laskenta toteutettiin Kuava Oy:n kehittdmalld SIMAAS (SImulation-As-A-
Service) laskenta-alustalla. Molemmat esimerkkitapaukset on laskettu vain CompA al-
goritmid kéyttden. Yksittdisten taajuuksien laskentaan kéytetty kone sisélsi neliytimisen
Intel Xeon CPU:n (kellotaajuus 2.83 GHz) ja 16GB kéyttomuistia.

2.1 Pain siirtofunktion mallintaminen

Ensimmaiiseni esimerkkiongelmana tarkastellaan péén siirtofunktioon liittyvdd mallia.
Malligeometria on luotu Aalto-yliopiston Signaalinkésittelyn ja akustiikan laitoksella
laserskannaamalla péén nidkyvit osat, ottamalla valos korvakiytivisti tirykalvolle asti
ja skannaamaalla ko. valos ja liittimaélld se pddn geometriaan. Laskentaverkko on gene-
roitu Comsol Multiphysics (COMSOL AB, Tukholma, Ruotsi) ohjelmistolla. Laskenta-
verkko koostuu 23904 pintakolmiosta ja 11954 solmupisteestd. Laskentaverkon tiheys
on riittavd noin 6 kHz:n yldrajataajuuteen. Simulaatiossa laskettiin taajuuskaista 20-
6000 Hz kayttden 1/12 oktaavikaistan keskitaajuuksia (yhteensd 103 taajuutta). Pdén ja
hartioiden pinnat mallinnettiin akustisesti koviksi ja d4nildhteend kiytettiin tasoaaltoa.

Kuvassa 2] on esitetty laskentaverkko seki kaksi esimerkkitulosta (taajuuksilla 3000 Hz
ja 6000 Hz) akustisen paineen reaaliosasta piin pinnalla. Ainilidhde oli suoraan oikealta
tuleva tasoaalto.

Laskentaverkko Re( p ), f=3000 Hz Re(p), f = 6000 Hz

Kuva 2: HRTF mallinnuksessa kdytetty laskentaverkko ja siind simuloidut pintapaine-
kentdt kahdella eri taajuudella.

Pilvimallinnuksen soveltuvuuden kannalta tirkeitd tekijoitd ovat pilveen siirrettdvin da-
tan médrd suhteessa simulaation tarvitsemaan laskenta-aikaan. Jotta pilvimallinnus oli-
si ajan kdyton suhteen mielekédstd, on datan siirtoajan oltava lyhyt suhteessa lasken-
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nan tarvitsemaan aikaan. Tédssd laskentaesimerkissd siirrettavin datan médird on suh-
teellisen pieni, silld simulaatio suoritetaan yhdellé laskentaverkolla (pakkaamaton koko
1.36MB), reunaehtojen ja akustisen ldhteen pysyessi vakiona kaikilla taajuuksilla. Tau-
lukossa|l|on esitetty siirrettdvi datamééri ja laskenta-aikoja.

Taulukko 1: Siirrettivin datan mddrd ja laskenta-aika HRTF esimerkin tapauksessa.

Siirrettavd dataméadrd pakattuna (MB) 0.37
Siirtoon pilveen ja laskennan initialisointi (s) 53
Laskenta-aika per taajuus (s) 34-95

2.2 Koneakustiikka

Koneakustiikassa pilvimallinnus sopii hyvin esimerkiksi akustisen emission mallintami-
seen. Tyypilliset tydvaiheet koneen akustisiin ominaisuuksiin liittyvéssi virtuaalisuun-
nittelussa ovat padpiirteittdin seuraavat:

1. Rakenteesta luodaan CAD-malli. Akustista simulaatiota varten voi olla jo tidssd
vaiheessa tarpeen sdilyttdd yksinkertaistettu CAD-geometria.

2. Mallinnetaan rakenteeseen liittyvien osaprosessien tuottamat mekaaniset herét-
teet.

3. Simuloidaan koko rakenteen mekaaninen viridhtely kédyttden kohdan 2. heritteita.

4. Rakennevirdhtelymallista lasketaan rakenteen akustisesti siteilevin pinnan pin-
tanopeusjakauma taajuuden funktiona.

5. Kiyttden pintaverkkoa ja siind kuvattua pintanopeusjakaumaa, simuloidaan akus-
tinen emissio esimerkiksi BE-menetelmilli.

Koneakustiikan esimerkkiongelmana kéytettiin vaihdelaatikkomallia, jonka rakennevi-
rahtely on simuloitu VTT:n Kone- ja Ympiristoakustiikan Yksikon toimesta Abaqus-
elementtimenetelméohjelmistolla (SIMULIA, Providence, USA). BE-mallinnukseen va-
littiin taajuuskaista 20-2240 Hz, joka simuloitiin 18 Hz:in askelissa. Kullakin taajuudel-
la kéytettiin elementtimenetelmiin tuottamaa pintanopeusjakaumaa. Simulointia varten
generoitiin kaksi pintaverkkoa kédyttien Abaqus laskentaverkon pintakolmiointia. Har-
vassa verkossa (23080 elementtid ja 11542 solmupistettd) simuloitiin taajuuskaista 20-
614 Hz. Tihedmpdd verkkoa (92320 elementtid ja 46162 solmupistettd) kdytettiin yli
614 Hz:in taajuuksilla. Esimerkit pintanopeusjakaumista ja niiden séteilemistd paine-
kentistd on esitetty kuvassa 3]

Johtuen taajuuden ja paikan mukaan muuttuvasta reunaehdosta (=pintanopeusjakau-
masta), on pilveen siirrettdvin datan méidrd huomattavasti edellisti esimerkkid suurempi
(taulukko [2). Datan siirto ja laskennan kidynnistiminen vievit kuitenkin edelleen vain
pienen osan kokonaislaskenta-ajasta.
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Normal velocity magnitude, f = 560 Hz Normal velocity magnitude, f = 1100 Hz

y (m)

Kuva 3: Yldrivi: Pintanopeusmagnitudit taajuuksilla 560 ja 1100Hz. Alarivi: Vastaavat
SPL kentdt yz-tasossa.

3 DISKUSSIO

Tissd tyossd kdytettiin pilvilaskenta-alustaa akustisten BE-mallien simulointiin. Havait-
tiin, ettd mallien siirto simulointipilveen on suhteellisen nopea tapahtuma verrattuna
kokonaislaskenta-aikaan. Pilvimalli ndyttédisi soveltuvan hyvin juuri BE-mallien tapai-
seen simulointiin, joissa siirrettdvit dataméérédt ovat pienid ja ongelma taajuuksittain
triviaalisti rinnakkaistuva. Télloin pilvilaskennan joustava resurssien allokointi mahdol-
listaa oman laskentayksikon varaamisen kullekin taajuudelle, ja kidyttdjd joutuu odotta-
maan tuloksia vain pisimmén yksittdisen taajuuden vaatiman laskenta-ajan verran.

Pilvilaskennan haasteena on etu- ja jéalkiprosessoinnin siirtaminen verkkoselaimella teh-
taviksi. Tilld hetkelld SIMAAS voi visualisoida esimerkiksi yksittiisid painekenttiku-
via tai taajuuskaistoittain laskettavia siteilevén dinitehon arvoja [5]]. Kuitenkin lasken-
taverkon generointi ja vaativampi jilkikésittely (esim. 3D kuvadatan pydrittdminen in-
teraktiivisesti) joudutaan tekemdiin siirtimalld tulokset pilvestd kdyttdjan tydasemalle.
Uusimmissa verkkoselaimissa on jo kuitenkin sisddnrakennettuna WebGL-kirjasto, joka
mahdollistaa vaativankin visualisoinnin toteuttamisen suoraan selaimessa.
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Taulukko 2: Siirrettivin datan mdidird ja laskenta-aika koneakustiikan esimerkissdi.

Siirrettdvd datamé@drd pakattuna (MB) 136
Siirtoon pilveen ja laskennan initialisointi (s) 300
Laskenta-aika per taajuus, harva verkko (s) 194-234

Laskenta-aika per taajuus, tihed verkko (s) 2822-3360
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