Modelowanie matematyczne w nauce i technice — lab 08 Jakub Litewka gr.3

Wstep

Z punktu widzenia technik rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych istniejg dwa
zasadniczo rdzne typy macierzy uktadu:

° Macierze geste (ang. dense matrix) — z matg liczbg elementéw zerowych

o Macierze rzadkie (ang. sparse matrix) — z duzg liczbg elementéw zerowych
Rozrdznienie nie jest $ciste i w praktyce sprowadza sie do rozstrzygniecia czy dla
danej macierzy bardziej optymalne bedzie przechowywanie w standardowym
formacie (wiersz po wierszu lub kolumna po kolumnie), czy w jednym ze
specjalnych formatéw, gdzie przechowywane sg gtéwnie lub wytgcznie wyrazy
niezerowe.

Typowymi formatami przechowywania macierzy rzadkich sg: CRS (Compressed
Row Storage), BCRS (Block Compressed Row Storage), CCS (Compressed

Column Storage) i wiele innych.

W programach MES gtéwnie wystepujg macierze rzadkie. Zadaniem Panstwa
podczas dzisiejszych éwiczen bedzie badanie postaci macierzy tworzonych w
programach MES oraz analizowanie algorytmu i wydajnosci solwera liniowego
(programu do rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych) Pardiso (
https://www.pardiso-project.org/ ) , w jego wersji opracowanej przez firme Intel i
dostarczanej w ramach biblioteki MKL (math kernel library ,
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/
onemkl.html#gs.yyybdr ). W ramach ¢wiczen utworzycie Panistwo wizualizacje
macierzy sztywnosci dla réznych przyktadowych problemdéw. W trakcie zajec
wykonane zostanie réwniez przenumerowanie macierzy (and. renumbering) —
technika ta pozwala na utozenie niezerowych wyrazéw macierzy w taki sposéb, aby
zoptymalizowac dziatanie solwera liniowego. Jako przyktadowa metoda
przenumerowania stosowany bedzie algorytm Reverse Cuthill-McKee, grupujacy
wyrazy macierzy jak najblizej diagonali.

Zadanie 1.
Utworzenie katalogu lab_08
Skopiowanie plikéw z poprzednich laboratoridw, A2.jk, problem_heat.dat, bc_heat.dat.

W przypadku skopiowania z innych laboratoriow nalezy upewnié sie czy w pliku jk jest zwiekszona
grubosé i ilos¢ warstw.

Zmiana nazwy problemu w problem_heat.dat.

Sprawdzenie dziatania programu ModFEM, trzykrotna adaptacja siatki (m), w przypadku wyskoczenia
btedu edycja pierwszej linijki w pliku jk poprzez dodanie zer
np. 100000 400000 500000 200000.

Rozwigzanie zadania (s), generacja pliku PARAVIEW(v), wyjscie z programu (q).
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Modyfikacja pliku modfem/src/sid mkb/sis mkb intf.c poprzez komentowanie i
odkomentowanie linijek

#tdefine

72 #undef

Mozliwe jest takze sprawdzenie poprawnosci poprzez dodanie wypisania

printf("PRINT MATR
#endif

printf{"RENUMBERING s\ 1 de "y;
#endif

Po edycji pliku nalezy dokona¢ rekompilacji kodu poprzez komende make (mozna to zrobi¢ bez opcji
—j4 w celu znalezienia ewentualnych bteddéw.

Uruchomienie ModFem’a
~/ModFEM/bin cmake/imie nazwisko nompi none gcc g++/MOD FEM heat prism std .

Wybranie opcji ‘s’.

W efekcie powstaje plik sm_matrix.pbm ktéry przedstawia strukture macierzy
uktadu réwnan liniowych — jeden czarny piksel odpowiada niezerowemu
wyrazowi macierzy sztywnosci.
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Macierz nalezy wygenerowac jeszcze dwukrotnie poprzez uzycie opcji ‘m’, ‘s’ oraz ‘m’, ‘m’, ‘s’.

Zadanie 2.
(Po modyfikacji pliku pozostate kroki pozostajg bez zmian)

Modyfikacja pliku modfem/src/sid mkb/sis mkb intf.c poprzez komentowanie i

odkomentowanie linijek

Po edycji pliku nalezy dokona¢ rekompilacji kodu poprzez komende make (mozna to zrobi¢ bez opcji
—j4 w celu znalezienia ewentualnych btedow.

Uruchomienie ModFem’a
~/ModFEM/bin cmake/imie nazwisko nompi none gcc g++/MOD _FEM heat prism std .

Wybranie opcji ‘s’.
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Zadanie 3.

Modyfikacja pliku modfem/src/sid mkb/sis mkb intf.c poprzez zakomentowanie linijki

Po edycji pliku nalezy dokonac¢ rekompilacji kodu poprzez komende make (mozna to zrobi¢ bez opcji
—j4 w celu znalezienia ewentualnych btedow.

Uruchomienie ModFem'’a
~/ModFEM/bin cmake/imie nazwisko nompi none gcc g++/MOD FEM heat prism std .
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Wybranie opcji ‘s’

Skopiowanie wynikéw do arkusza Excel.
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rrr, rrr, s

Ponowne odpalenie programu z opcjami ‘m’,’s’; ‘m’,’m’,’s’; ‘'m’,’'m’,’m’,’s’.

m 0 1 2 3
number of equations 330 2033 14097 104509
number of non-zeros in A 5068 36025 270885 2099041
Average 15,35757576  17,72011805  19,21437185 20,06558709
number of non-zeros in L+U 16714 313643 6561205 168129053
gflop 527000 36386000 3079660000 377607014000
Time total 0,049319 0,107463 0,508605 5,435543
wykres 1
22
21
20
19
18
17
16
15
14
330 2033 14097 104609
= Srednia liczba wyrazéw niezerowych w pojedynczym wierszu uktadu
1E+12
Wykres 2 y= 5173’2e4,4885x
1E+11
1E+10
1E+09
y - 721'9e3,0689x
100000
100000
y = 663,94e%0096x
100000
y = 20°
00000
B =13,8°
10000
1000 =93
100
10
1
330 2033 14097 104609

e |iczba wyrazow niezerowych w macierzy uktadu
e |iczba wyrazow niezerowych po dekompozycji (czyli w czynnikach
= |iczba Operacji algorytmu (gflops x 1079)
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wykres 3
10
1
e 73S FOZWigzania
0,1
0,01
330 2033 14097 104609
Whnioski 3.7

Liczba operacji oraz wyrazéw niezerowych w macierzy zwieksza sie wraz z ilo$cig adaptac;ji siatki,
poniewaz powoduje ona rozdrobnienie na mniejsze elementy.

Wraz z kazdg adaptacja liczba wyrazéw niezerowych w kazdym wierszu wzrasta, a w catej macierzy
jest to 7-8 krotny wzrost. Jednoczesnie procentowa ilos¢ wyrazéw niezerowych spada 5-7 krotnie.
llos¢ wyrazéw niezerowych w macierzy po dekompozycji LU znaczgco wzrasta.

Z wykresu 2 mozna wywnioskowac to, ze rzad zaleznosci wielkosci zadania od liczby stopni swobody
moze mieé istotny wptyw na mozliwosci obliczeniowe jest to spowodowane tym ze wzrost liczby
niezerowych elementdw po dekompozycji LU jest bardzo szybki. Efektem tego moze by¢ znaczne
przekroczenie wymaganej mocy obliczeniowej, czego efektem moze by¢ zapchanie pamieci maszyny i
koniecznos¢ jej resetu.

Wykorzystywana macierz jest kwadratowa, dlatego jej wymiary to n x n.

W skutek dekompozycji otrzymywane sg macierze trdjkatne, gérna Ui dolna L.
Kazda z powstatych macierzy ma n(n+1)/2 wyrazéw niezerowych.

Macierz po dekompozycji LU ma n(n+1) wyrazéw niezerowych.

Liczba stopni swobody dla ktérej przekroczone zostanie 1000GB
1000GB = 10*?B = 1 000 000 000 000B
10'2/8 = 125*1079 = 125 000 000 000

1000GiB (btednie mylone z GB) = 10243*1000B = 1 073 741 824 000B
1073 741 824 000/8 = 134 217 728 000

a=125000000000v 134217 728 000
n(n+1) = n?>+n =>n%n-a=0
n; = 366 356,88 n, = 353 552,89

Dla liczby swobody wiekszej od 366 357 lub 353 553, zaleznie od nomenklatury, pojemnos¢ pamieci
wymaganej do przechowywania macierzy przekroczy 1000GB.
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Ztozonosc¢ obliczeniowa metody eliminacji Gaussa wynosi O(n”3) gdzie n to liczba réwnan.

Przy zatozeniu ze wydajnos$¢ wynosi 600 Gflop/s a czas ktéry ma rpzekroczy¢ rozwigzanie uktgdu
réwnan to 1 godzina, mozna wyliczy¢ jakie ma by¢ jego rozmiar poprzez pomnozenie ilosci
maksymalnego czasu przez wydajnosc.

1h = 60min = 3600s

600Gflops/s = 600 000 000 000flops/s
2,16 * 10" flops.

n3<=2,16 * 10V

n=129 266,08

Maszyna o wydajnosci 600Gflops/s w ciggu godziny moze policzy¢ zadanie o maksymalnym rozmiarze
wynoszgcym 129 266

Zadanie 4.

LA P B e )

Powtdrzenie zadania 3 z wybraniem opcji z na koncu, np. ‘m’, ‘s’, ‘Z’.

W efekcie otrzymuje sie estymator btedu.

Po odpaleniu programu i zapisaniu wynikéw dla 1, 2 i 3 ‘m’ nalezy zrobi¢ wykres.

Wartosci mogg sie rézni¢, zakres moze obejmowac liczby 1 -0,1, jak i 200 — 50.

m 1 2 3
Zienkiewicz-Zhu  0,521855685 0,29871882 0,17048414

Zienkiewicz-Zhu error estimator

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Warto$¢ btedu spada wraz z iloscig adaptacji siatki



Modelowanie matematyczne w nauce i technice — lab 08 Jakub Litewka gr.3

Zadanie 5.
Whioski

Poprzez adaptacje siatki, rozmiar tréjkatéw na ktére jest podzielona sie zmniejsza, zwiekszajac ich
liczbe oraz liczbe weztow.

Uktad mozna rozwigza¢, za pomocg metody eliminacji Gaussa.

Czas obliczania wiekszych macierzy znaczgco rosnie poprzez ztozonos¢ obliczeniowg O(n”3)). Przez to
nie wszystkie uktady da sie rozwigza¢ w rozsadnym czasie (przy bardzo wielkich macierzach).

Zadanie — lab 08 OCENA OCENA
wtasna w % prowadzacego
(0-100) w % (0-100)
Zad. 1 Modyfikacja pliku zZrédtowego i rekompilacja kodu 100
Zad. 1 Trzykrotne uruchomienie programu i pobranie 100
informacji o strukturze macierzy
Zad. 1 Wizualizacja struktury trzech macierzy uktadu 100
rownan liniowych
Zad. 2 Modyfikacja pliku zZrédtowego (wtgczenie 100
przenumerowania) i rekompilacja kodu
Zad. 2 Trzykrotne uruchomienie programu i pobranie 100
informacji o strukturze macierzy
Zad. 2 Wizualizacja struktury trzech macierzy uktadu 100
rownan liniowych
Zad. 3 Modyfikacja pliku zrédtowego (wytaczenie 100
drukowania macierzy) i rekompilacja kodu
Zad. 3 Uruchomienie programu z trzykrotng adaptacjg i 100
pobranie informacji o strukturze macierzy
Zad. 3 Analiza danych solwera bezposredniego dla 100
czterech rozwigzywanych uktadéw réwnan liniowych
Zad. 4 Obserwacja zmian oszacowania btedu metoda ZZ 100
wraz z adaptacja siatki
EACZNIE (1000): 1000
OCENAKONCOWA: | e




