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Casoveé zavislé mechanické problémy

@ Zavislost na Gase.

@ Zanedbatelné inercidlni sily.

@ Pr.: analyza reaktorové tlakové nadoby v jadernych
elektrarnach.
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@ Prostorova diskretizace: metoda konec¢nych prvkl (MKP).
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Reseni asové zavisly mechanickych problém

@ Prostorova diskretizace: metoda konec¢nych prvkl (MKP).

e Casova diskretizace: metoda koneénych diferenci +
linearizace (Newtonov-Raphsonovou metodou) = iterace.

@ V kazdé iteraci se feSi systém linearnich rovnic (SLR)
Ax =Db.

@ Tyto SLR maji shodnou strukturu.
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Reseni asové zavisly mechanickych problém

@ Prostorova diskretizace: metoda konec¢nych prvkl (MKP).

e Casova diskretizace: metoda koneénych diferenci +
linearizace (Newtonov-Raphsonovou metodou) = iterace.

@ V kazdé iteraci se feSi systém linearnich rovnic (SLR)
Ax =Db.

@ Tyto SLR maiji shodnou strukturu.
@ Dale pfedpokladame ulohy se symetrickymi, pozitivné
definitnimi Fidkymi a velkymi SLR.
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@ Paralelizace feSeni systému linearnich rovnic
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© Doménova dekompozice (DD).
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© Doménova dekompozice (DD).
@ Precislovani proménnych.
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© Doménova dekompozice (DD).
@ Precislovani proménnych.

© Sestaveni podmatic.
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© Doménova dekompozice (DD).
@ Precislovani proménnych.

© Sestaveni podmatic.

@ Castetna faktorizace podmatic (vypocet Schurovych
doplnkd).
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© Doménova dekompozice (DD).
@ Precislovani proménnych.

© Sestaveni podmatic.

@ Castetna faktorizace podmatic (vypocet Schurovych
doplnkd).

© Reseni redukovaného systému.
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Doménova dekompozice (DD).
Precislovani proménnych.

o
(2)
o
o
o
o

Sestaveni podmatic.

Casteéna faktorizace podmatic (vypo&et Schurovych
doplnkd).

ReSeni redukovaného systému.

Zpétna substituce na podmaticich.
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Doménova dekompozice (DD)

A

1 @ Blokové—Sipovy tvar.
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Doménova dekompozice (DD)

A
B 1
C, @ Blokové—3ipovy tvar.
] @ R je matice
redukovaného
B C, .
2 problému.
@ RAd vnitfnich By
zhruba stejny.
B, |C, o Sitka hraniénich C aR
je minimalizovana.
T T T
Cy C, Cq .
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Doménova dekompozice (DD)

A

Ay je podmatice vytvofena
na procesoru K.
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Zapis blokove-Sipovy tvaru SLR

Bix1 +Cixg = by
Boxs + Coxgr bs
B3x3 + C3xRr bs

CIX]_ + CIXZ + C;I_—Xg +Rxg = bg
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Zapis blokove-Sipovy tvaru SLR

Bix; +Cixg = b1
Boxo +Coxg = bs
Bsxz +C3xg = bgs
C{x1+C{x2+C/xs+Rxg = bgr

Xk Vnitfni proménné (X1, X2, X3).
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Zapis blokove-Sipovy tvaru SLR

Bix; +Cixg = b1
Boxo +Coxg = bs
Bsxz +C3xg = bgs
C{x1+C{x2+C/xs+Rxg = bgr

Xk Vnitfni proménné (X1, X2, X3).
Xgr hranicni proménné.
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Céaste&na faktorizace podmatic

@ Eliminuji se pouze vnitfni
proménneé Xy .
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Céaste&na faktorizace podmatic

@ Eliminuji se pouze vnitfni
proménneé Xy .

B K C K @ Podmatice Ay jsou Fidkeé.
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Céaste&na faktorizace podmatic

@ Eliminuji se pouze vnitfni
proménneé Xy .
@ Podmatice Ag jsou fidke.

o Castetna faktorizace se provadi
obalkovou (skyline) metodou.
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Obalkova metoda

A k @ Obalka = “mnozina prvk{ okolo hlavni
diagonaly”. Mimo obalku jsou jen 0.
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diagonaly”. Mimo obalku jsou jen 0.

o Castetna faktorizace se provadi pouze
uvnitf obalky.




Popis problému a motivace Casové zavislé mechanické problémy
Paralelizace feSeni SLR
Problém vyvazenosti vypoCtu
Vyvazovani pomoci Quality Balancing heuristiky

Obalkova metoda

A k @ Obalka = “mnozina prvk{ okolo hlavni
diagonaly”. Mimo obalku jsou jen 0.

o Castetna faktorizace se provadi pouze
uvnitf obalky.
@ V paméti jsou pouze prvky uvnitf obalky.
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Obalkova metoda

A k @ Obalka = “mnozina prvk{ okolo hlavni
diagonaly”. Mimo obalku jsou jen 0.

o Castetna faktorizace se provadi pouze
uvnitf obalky.

@ V paméti jsou pouze prvky uvnitf obalky.

@ Precislovani proménnych — minimalizace
obalky.
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@ Obalka = “mnozina prvk{ okolo hlavni
diagonaly”. Mimo obalku jsou jen 0.

o Castetna faktorizace se provadi pouze
uvnitf obalky.

@ V paméti jsou pouze prvky uvnitf obalky.

@ Precislovani proménnych — minimalizace
obalky.

@ Precislovani: hrani¢ni Sloanlyv algoritmus.
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Priklad obalky
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Casové zavislé mechanické problémy
Paralelizace feSeni SLR

Problém vyvazenosti vypoctu

Vyvazovani pomoci Quality Balancing heuristiky

e: diagonalni prvek.

0: nula mimo obalku.

¢ 0 : nuly a nenulové prvky
uvnitf obalky.

1 — 6: vnitfni promeénné.

7 — 9: hrani€ni proménné.
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e Popis problému a motivace

@ Problém vyvézenosti vypoctu
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Problém vyvazenosti vypoctu

@ DD déli na podmatice Ax zhruba stejného fadu.
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Problém vyvazenosti vypoctu

@ DD déli na podmatice Ax zhruba stejného fadu.

@ Doba Céastecné faktorizace zavisi na velikosti obalky.
V praxi se doby ¢astecnych faktorizaci podmatic mohou
liSit (az 2,5—krat).
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Problém vyvazenosti vypoctu

@ DD déli na podmatice Ax zhruba stejného fadu.

@ Doba Céastecné faktorizace zavisi na velikosti obalky.
V praxi se doby ¢astecnych faktorizaci podmatic mohou
liSit (az 2,5—krat).

@ Navic preCislovani méni (mensuje) velikost obalky az po
DD.
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Problém vyvazenosti vypoctu

@ DD déli na podmatice Ax zhruba stejného fadu.

@ Doba Céastecné faktorizace zavisi na velikosti obalky.
V praxi se doby ¢astecnych faktorizaci podmatic mohou
liSit (az 2,5—krat).

@ Navic preCislovani méni (mensuje) velikost obalky az po
DD.

JAK UDELAT VYPOCETNE VYVAZENOU DEKOMPOZICI?
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@ Vyvazovani pomoci Quality Balancing heuristiky
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Spojeni DD a precislovani

1. Doménova dekompozice

5> Pretislovani } Quiality Balancing heuristika

@va dekompozice

Precislovani

Odhad slozitosti cast faktorizace Odhadnuta lozitos
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Quality Balancing heuristika

@ Quality = mira, ktera se vyvazuje:
e pamétové naroky,
@ vypocetni slozitost.
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Quality Balancing heuristika

@ Quality = mira, ktera se vyvazuje:
e pamétové naroky,
@ vypocetni slozitost.

@ Prezentovano na EUROPAR’04 a PDCN’05 na
jednoduchych alohach mechaniky.
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Quality Balancing heuristika

@ Quality = mira, ktera se vyvazuje:
e pamétové naroky,
e vypocetni slozitost.
@ Prezentovano na EUROPAR'04 a PDCN’05 na
jednoduchych alohach mechaniky.

@ Vyvazeny vypocet trva kratSi dobu.
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Quality Balancing heuristika

@ Quality = mira, ktera se vyvazuje:
e pamétové naroky,
e vypocetni slozitost.
@ Prezentovano na EUROPAR'04 a PDCN’05 na
jednoduchych alohach mechaniky.

@ Vyvazeny vypocet trva kratSi dobu.
@ Ale QB je znacné pomalejsi nezli klasicka DD.
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Quality Balancing heuristika

@ Quality = mira, ktera se vyvazuje:
e pamétové naroky,
@ vypocetni slozitost.

@ Prezentovano na EUROPAR’04 a PDCN’05 na
jednoduchych alohach mechaniky.

@ Vyvazeny vypocet trva kratSi dobu.

@ Ale QB je znacné pomalejsi nezli klasicka DD.

@ Tento prispévek je zaméfen na vyvazovani vypocetni
sloZitosti feSeni asové zavislych mechanickych problémd,
kde se projevi vyhody QB.
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e Realizace
@ Doménovéa dekompozice délenim grafu
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Sit kone¢nych prvki (KP)

1 2 3 4
a b c
5 6 7 8
f
9 10 11 12
g h i

13 14 15 16
Elementy (konecné prvky) a...i.Uzly 1...16.
Kazdy uzel obsahuje stupné volnosti (SV, proménné).
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Dualni graf

Sit KP reprezentovana dualnim grafem GP.
1 2 3 4
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Uzlovy graf

Sit KP reprezentovana uzlovym grafem GN.
1 2 3 4 1 2 3 4
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DD délenim grafu

DD se provadi pomoci déleni GP hranovym fezem
(viceurovnovy délic METIS).
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DD délenim grafu

DD se provadi pomoci déleni GP hranovym fezem
(viceurovnovy délic METIS).

= Rozdéleni sité KP na podsité KP.
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DD délenim grafu

DD se provadi pomoci déleni GP hranovym fezem
(viceurovnovy délic METIS).

= Rozdéleni sité KP na podsité KP.

= Rozdéleni GN vrcholovym fezem.
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DD délenim grafu

DD se provadi pomoci déleni GP hranovym fezem
(viceurovnovy délic METIS).

= Rozdéleni sité KP na podsité KP.
= Rozdéleni GN vrcholovym fezem.

= Dekompozice A na podmatice Ay.
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DD délenim grafu

DD se provadi pomoci déleni GP hranovym fezem
(viceurovnovy délic METIS).

= Rozdéleni sité KP na podsité KP.
= Rozdéleni GN vrcholovym fezem.
= Dekompozice A na podmatice Ay.

= Uzly (proménné) patfici k vice nez jedné podsiti
(podmatici) jsou hranicni; ostatni jsou vnitfni.
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DD délenim grafu (obrazek)

: PodstekP 5| g b |7 4 ¢ g
d g ! f —— =
1. ol9]®] 101" ho
! evnitrni uzly 1011 | 1|
g~ vh [ hranicni g
«hranicni uzly
Rozdeleny GP 13 14 ‘ 14 15 16
2 3 3 4
Rozdeleny GN
5‘ '7 7 8
® vnitrni vrcholy 9 10 11,°\[12
e hranicni vrcholy 10 11
13 14 14 15 -16
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Viceurovhové déleni grafu

T
()
@ F3

Zhrubovani
B lIsunay 1oencsdajAne
ILeAouwR [7

Pocatecni rozdel eni
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VylepSovaci heuristika

@ Presouva supervrcholy (mnoziny vrcholll) mezi podgrafy.
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VylepSovaci heuristika

@ Presouva supervrcholy (mnoziny vrcholll) mezi podgrafy.

@ VyvaZuje pocet vrcholll v podgrafech a zmensSuje hranovy
fez.

@ Nejvice ze vSech fazi ovliviiuje vysledné déleni.
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Realizace DD délenim grafu
Quality Balancing heuristika

QB heuristika

@ RozSifuje a modifikuje vylepSovaci heuristiku.

@ Pro kazdy podgraf spoCte odhad vypocCetni zatéze
(#FLOPs) Céastecné faktorizace prislusné podmatice.

@ Vyvazuje odhady vypocetnich zatézi a zmenSuje hranovy
fez.
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QB heuristika (obrazek)

—= Tok dat @vaci heuristika
—» Zavislost
WV Podgraf zhrubleho GP
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Vysledky

Testovani

@ Testovano na vypoctech starnuti reaktorové nadoby.

@ Pouze pro 130 ¢asovych krokd. (V praxi je jich potfeba
13000).

@ Dekompozice na 4, 6, 8 a 10 domén, nejprve METISem,
pak QB.

@ Testovano na Linuxovém clusteru. Kazdy stroj: Pentium 4,
3,2 GHz, 3GB paméti.

@ Resi¢ SIFEL http://cml.fsv.cvut.cz/~sifel/ ,
zkompilovan gcc s optimalizaci -O3.


http://cml.fsv.cvut.cz/~sifel/

Vysledky

Popis testovacich problémi

@ Diskretizace reaktorové nadoby pomoci ctyistén(.
@ 2 Sité KP rlizné jemnosti: creepl5 a creepl0.

creepl5 | creepl0
#elementl 47090 | 152464
#uzll 13529 38235
#SV 3 3
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Vysledky

Vysledné zrychleni

Twm (Tos) doba 130 ¢asovych krokd [sec] po déleni
METISem (QB).

A Uspora Casu vypoctu po déleni QB [%].
tos doba béhu QB [sec].

creepl5 creeplO
#domén Twm Tos | A | tos Twm Tos | A | tos
4| 2432 | 2294 | 6| 10 || 21256 | 20743 | 2 | 56
6 || 2543 | 1097 | 57 6 || 11607 | 10264 | 12 | 49
8 847 | 711 | 16 7 7710 | 6255 | 19 | 49
10 844 | 567 | 33 7 5550 | 4084 | 26 | 46
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@ OB heuristika:
a) vyvazuje paralelni vypocet,
b) zkracuje dobu feSeni,
¢) prodluzuje dobu dekompozice,

= je vhodna pro dekompozici Casové zavislych
mechanickych problémd.

@ DalSi vyzkum

e testovani na dalSich ulohach.
e testovani na vét3im podtu procesord.
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