Wstep

Modelowanie matematyczne w nauce i technice

LAB 08

Z punktu widzenia technik rozwigzywania uktadéw rownan liniowych istniejg dwa
zasadniczo ro6zne typy macierzy uktadu:

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

o Macierze rzadkie (ang. sparse matrix) — z duzg liczbg elementéw zerowych
Rozréznienie nie jest Sciste 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 formatow, gdzie przechowywane sg gtéwnie lub wylacznie 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 wystepuja 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 uktadow 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 Panstwo wizualizacje
macierzy sztywnosci dla roznych przyktadowych problemow. W trakcie zajec
wykonane zostanie rowniez przenumerowanie macierzy (ang. renumbering) —
technika ta pozwala na utozenie niezerowych wyrazéw macierzy w taki sposéb, aby
zoptymalizowac dziatanie solwera liniowego. Jako przykladowa metoda
przenumerowania stosowany bedzie algorytm Reverse Cuthill-McKee, grupujacy
wyrazy macierzy jak najblizej diagonali.

Zadanie 1 (obowigzkowe) — badanie wptywu przenumerowania na postac (strukture
wyrazow niezerowych) macierzy uktadéw réwnan liniowych MES

1.1 Utworzenie katalogu roboczego lab_08

1.2 W katalogu roboczym utworzenie podkatalogu o nadanej przez siebie
nazwie

1.3 Skopiowanie do podkatalogu plikbw konfiguracyjnych z dowolnego

dziatajgcego zadania z laboratorium 6 , dajacego nietrywialne wyniki (czyli
temperatura zmienna w obszarze)
1.3.1 zadania w lab 06 rozwigzywane byty dla pojedynczej warstwy

elementéw — przy testowaniu solwera nalezy zwiekszy¢ grubosc obszaru (co
najmniej 1, co najwyzej 10 — grubo$¢ pojedynczej warstwy powinna by¢

tego samego rzedu co dtugosé bokow trojkatéw w siatce 2D) i liczbe
warstw w pliku siatki ...jk - siatka poczatkowa powinna mie¢ mniej wiecej
pomiedzy 200 a 300 weztéow — te wartoS¢ mozna uzyskaé przez zadanie
odpowiedniej liczby warstw w pliku ...jk
1.3.2 przed przystgpieniem do wiasciwego ¢wiczenia nalezy sprawdzic
dziatanie kodu dla przyjetego pliku siatki
* w katalogu problemowym uruchomic¢ program ModFEM (istotne jest aby
pracowac na sprawdzonym zadaniu, ktére wykonuje sie poprawnie)


https://www.pardiso-project.org/
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/onemkl.html#gs.yyybdr
https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/tools/oneapi/components/onemkl.html#gs.yyybdr

o nalezy nadaé nowa nazwe zadania, np. zadanie_test _solwerow,
tak, zeby nie wiaczaly sie warianty zadawania zrédet ciepta i
innych dokonanych wczesniej modyfikacji kodu (jest to istotne
dla poréwnania z solwerami iteracyjnymi w ramach nastepnego
laboratorium)

» dokonac trzykrotnej jednorodnej adaptacji siatki (opcja m)

[ W przypadku informacji ze strony programu o braku miejsca w

pamieci nalezy zmodyfikowa¢ pierwszg linijke w pliku siatki

.. .jk - np. zwiekszajgc dziesieciokrotnie kazdg z wartosci,

przyktadowa linijka:

100000 400000 500000 200000

(Uwaga: nie nalezy przekraczac¢ wartosci 100 000 dla

pierwszego parametru - liczby wierzchotkdéw siatki) ]

* sprawdzi¢, ze liczba weztdw dla ostatniej czwartej siatki miesci sie w
granicach 50 000-100 000 (dla siatek poczatkowych o liczbie weztiow
200-300 ten warunek powinien by¢ spetniony)

* rozwigzac zadanie (opcja ‘s’) - nalezy sprawdzi¢, ze do rozwigzywania
uktadu réwnan liniowych zostat uzyty solwer PARDISO (pomiedzy
wydrukami powinny znalez¢ sie informacje solwera:

=== PARDISO: solving a real structurally symmetric system ===
itd. itp. )

» dodatkowo w celu jakosciowego sprawdzenia poprawnosci obliczen
mozna takze wygenerowac pliki Paraview — opcja ‘v’, a nastepnie w
Sposob standardowy przegladngc wyniki.

1.4 Modyfikacja interfejsu z solwerem liniowym. W katalogu
src/sid_mkb/sis _mkb_intf.c nalezy otworzy¢ w edytorze plik
sis_mkb_intf.c iznalez¢ miejsce definiowania symbolu PRINT_MATRIX
(linia ok. 70, domys$Inie definiowanie jest wykomentowane). Nalezy zdefiniowac
ten symbol oraz spowodowacé niezdefiniowanie symbolu RENUMBERING:

#define PRINT_MATRIX - ok linii 69

i.fl.lr.ldef RENUMBERING — ok. linii 70

[ dobrze jest sprawdzi¢ poprawnosc¢ zdefiniowania symboli poprzez
wprowadzenie wydrukéw z kompilacjg warunkowa, np. w funkcji sir_init ok.
linii 266:
#ifdef PRINT_MATRIX
printf ("PRINT_MATRIX symbol defined\n");
#endif
#ifdef RENUMBERING
printf ("RENUMBERING symbol defined\n");
#endif
takie wydruki powinny pojawi¢ sie bezpo$rednio po wybraniu opcji menu 's' |

1.5 Nastepnie nalezy skompilowac kod wykorzystujgc program make:

make

(make bez opcji -j korzysta z jednego watku, co czesto utatwia znalezienie
btedow w kompilowanym kodzie)

Przypomnienie:



* katalog ~/ModFEM/ powinien byc¢ katalogiem, w ktérym przez wszystkie
zajecia przechowujecie Panstwo kod Zrodtowy programu, w ktérym dokonujecie
modyfikacji kodu oraz jego kompilacji i rekompilacji

« standardowo uruchomienie kodu (np. MOD_FEM_heat_prism_std) powinno
odbywac sie zawsze poprzez wykonanie polecenia:

~/ModFEM/bin_cmake/imie_nazwisko_nompi_none_gcc_g++/MOD_FEM_heat_prism_std . ‘

w katalogu problemowym (zawierajgcym pliki konfiguracyjne rozwigzywanego zadania)

* w przypadku aktualnego lab 08 mozna kopiowac uzyskany pliku binarny (np.

MoD_FEM_heat_prism _std) do katalogu z przyktadem, dokonujgc odpowiedniej
zmiany nazwy:

CPp ~/ModFEM/bin_cmake/imie_nazwisko_nompi_none_gcc_g++/MOD_FEM_heat_prism_std
./MOD_FEM_heat_prism_std _print_matrix

a nastepnie uruchamiac utworzony program:

./MOD_FEM_heat_prism_std print_matrix .

* argumentem wywotania konkretnego programu w ModFEM jest katalog roboczy
z plikami problemowymi, argument mozna pomingc¢ kiedy uruchamia sie plik
binarny z katalogu problemowego

1.6 Uruchomienie programu ModFEM
=  Po dokonaniu modyfikacji pliku Zzrédtowego i rekompilacji programu nalezy
uruchomi¢ program do symulacji zagadnienia rozchodzenia sie ciepta w 3D
= Po uruchomieniu programu nalezy wybraé opcje rozwigzania pojedynczego
zadania stacjonarnego ‘s’ (bez wczesniejszej adaptacji siatki!)
[ dobrze jest sprawdzi¢ poprawnosc¢ zdefiniowania symboli dzieki
wprowadzonym wydrukom z kompilacjg warunkowag |
= prosze na wydruku odnalez¢ informacje o kolejnych krokach realizowanej
procedury rozwigzywania pojedynczego stacjonarnego zadanie MES:
Beginning solution of a single heat problem

Entering linear solver module
Allocated CRS matrix 0: nglob=..., nnz=..., half bandwidth = ...

= bezposrednio przed rozpoczeciem wykonywania procedur solwera liniowego
wyswietlane sg informacje o formacie przechowywania siatki oraz o
globalnych parametrach macierzy uktadu (liczba niewiadomych, liczba
niezerowych elementoéw macierzy, najwieksza odlegtos¢ wyrazu poza
przekatng od przekatnej gtéwnej), w postaci:

Initialized CRS matrix 0: n = ..., nnz = ..., half bandwidth = ...

The average number of non-zeros in a single row:

[ powyzsza informacja powinna znalez¢ sie w sprawozdaniu z laboratorium
dla kazdej z badanych macierzy (takze po przenumerowaniu) ]

1.7 Po zdefiniowaniu symbolu PRINT_MATRIX program po dokonaniu
catkowania numerycznego i agregaciji globalnej macierzy ukfadu (macierzy
sztywnosci) produkuje plik sm_matrix. pbm ilustrujacy strukture macierzy
uktadu réwnan liniowych — jeden czarny piksel odpowiada niezerowemu
wyrazowi macierzy sztywnosci

1.8 Otrzymany plik nalezy skopiowac pod jednoznacznie identyfikujaca
problem nazwg (oraz pobra¢ na swoj lokalny komputer i ogladngé dowolnym
programem graficznym) — obrazek z pliku powinien takze znalez¢ sie w
sprawozdaniu.



1.8.1 dla duzych plikbw wiecej szczegotow uzyskuje sie po odpowiednim
powiekszeniu obrazka

1.9 Powyzsze kroki (uruchomienie, rozwigzanie, znalezienie informacji o
parametrach macierzy uktadu, skopiowanie pliku sm_matrix.pbm) nalezy
powtorzyc, tym razem dla siatki otrzymanej przez jednorodng adaptacje siatki
poczatkowej (w menu gtdwnym opcja ‘m’ przed uruchomieniem solwera opcjg
‘s’).

1.10 Ostatnim krokiem jest powtorzenie wszystkich powyzszych krokow dla
siatki dwukrotnie zaadaptowanej.
[ ponownie dobrze jest sprawdzi¢ poprawnos¢ zdefiniowania symboli dzieki
wprowadzonym wydrukom z kompilacjg warunkowag |

2 Zadanie 2 (obowigzkowe): Badanie wptywu przenumerowania na wiasnosci
macierzy.

2.1 W katalogu src/sid_mkb/sis mkb_intf.c nalezy otworzy¢ w
edytorze plik sis_mkb_intf.c itym razem spowodowaé zdefiniowanie
symbolu RENUMBERING (zostawiajac zdefinowany symbol PRINT_MATRIX) :
#define PRINT_MATRIX - ok. linii 69

2.1.1  zdefiniowanie symbolu RENUMBERING moze odby¢ sie na 2 sposoby:
« jesli w pliku konfiguracyjnym imie_nazwisko.cmake ustawiona
jest opcja set(ENABLE_RENUMBERING TRUE) (tak powinno by¢ zgodnie z
instrukcja lab 1) wystarczy wykomentowac linie powodujgca
niezdefiniowanie symbolu RENUMBERING
// #undef RENUMBERING — ok. linii 70

= jesli w pliku konfiguracyjnym imie_nazwisko.cmake ustawiona
jest opcja set (ENABLE_RENUMBERING FALSE) nalezy zdefiowac¢ symbol
RENUMBERING

#define RENUMBERING — ok. 1linii 71

2.2 Nastepnie nalezy skompilowac kod — jak w p. 1.5

2.3 Prosze kolejno powtorzy¢ kroki opisane w p. 1.6-1.10 dla nowo
utworzonej wersji kodu. W sprawozdaniu nalezy dokonac poréwnania obrazkéw
i parametrow macierzy uktadu rownan liniowych w przypadku niestosowania
przenumerowania wierzchotkow (w tym wypadku weztow MES) i uzycia
algorytmu RCM.
[ ponownie dobrze jest sprawdzi¢ poprawnos¢ zdefiniowania symboli dzieki
wprowadzonym wydrukom z kompilacjg warunkowa ]

3 Zadanie 3 (obowigzkowe). Badanie wtasnosci algorytmu rozwigzywania uktadoéw
rownan liniowych za pomocag dekompozyciji LU.

3.1 W katalogu src/sid_mkb/sis_mkb_intf.c nalezy otworzy¢ w
edytorze plik sis_mkb_intf.c ispowodowaé niezdefiniowanie symbolu
PRINT_MATRIX (symbol RENUMBERING moze pozostac zdefiniowany):
//#define PRINT_MATRIX - ok. linii 69

[ ponownie dobrze jest sprawdzi¢ poprawnos¢ zdefiniowania symboli dzieki
wprowadzonym wydrukom z kompilacjg warunkowa - pozostawienie



zdefiniowanego symbolu PRINT_MATRIX powoduje btad naruszenia
ochrony pamieci dla duzych zadan ]

3.2 Po rekompilacji kodu prosze uruchomi¢ zadanie i odnalez¢ na wydruku
informacje o dziataniu algorytmu PARDISO dokonujacego dekompozyciji LU.
Interesujgce nas dane znajdujg sie wsrdod wielu wydrukéw PARDISO w sekcji
STATISTICS.

Statistics:

Parallel Direct Factorization is running on 20 OpenMP
< Linear system Ax = b >
number of equations:
number of non-zeros in A:
number of non-zeros in A (%):
number of right-hand sides:
< Factors L and U >
< Preprocessing with multiple minimum degree, tree height >

number of non-zeros in L+U:

gflop  for the numerical factorization:

gflop/s for the numerical factorization:
Running PARDISO finished with result: 0@ (0 - means no error)

3.3 Po zapisaniu informacji o statystykach wykonania PARDISO prosze
dokonac jednokrotnej adaptaciji siatki (m) i ponownie rozwigzac¢ zadanie (s) oraz
odnalez¢ statystyki dla rozwigzania na nowej siatce.

3.4 Powyzsze czynnosci nalezy powtorzy¢ jeszcze dwukrotnie, tak aby
ostatecznie uzyskac statystyki dla czterech siatek. Ostatnia siatka powinna miec
liczbe wierzchotkéw w zakresie 50 000 — 100 000 (nie nalezy przekraczaé
wartosci 100 000 weziéw)

3.5 Uzyskane wyniki prosze zebra¢ w tabeli, a nastepnie na jej podstawie
utworzy¢ wykresy zaleznosci od liczby stopni swobody (liczby funkcji bazowych
= liczby wierzchotkow siatki MES = liczby weztéw MES = liczby rownan w
uktadzie réwnan liniowych) dla:
= wykres 1:
* Sredniej liczby wyrazéw niezerowych w pojedynczym wierszu uktadu
= wykres 2 (trzy krzywe):
* liczby wyrazow niezerowych w macierzy uktadu
* liczby wyrazéw niezerowych po dekompozyciji (czyli w czynnikach L i U)
 liczby operacji algorytmu (dane z wydruku nalezy pomnozy¢ x 10°)
= wykres 3:
* czasu rozwigzania (na wydruku linijka Time total bezposrednio przed
menu gtéwnym)
3.6 Uwaga: dla wykreséw 2 i 3 nalezy zastosowa¢ skale logarytmiczna
na obu osiach
= jesli wykres zaleznosci jest linig prosta to odpowiada to zaleznosci
potegowej y=a*x"



3.7

kat nachylenia linii okresla wartos¢ potegi n czyli rzedu zaleznosci (log
y=nlog x + log a)

prosze odczytaé z wykresu 2 jakiego rzedu sa zaleznosci
poszczegdlnych badanych wielkosci od liczby stopni swobody
(zaleznosé€ liniowa, kwadratowa, trzeciego stopnia itd.)

Wyniki w tabeli oraz na wykresach nalezy zanalizowaé, a wynikajace z

tego wnioski umiesci¢ w sprawozdaniu

jaki wptyw na liczbe wyrazéw niezerowych w macierzy, przed i po

dekompozycji, oraz liczbe wykonywanych operacji majg adaptacje siatki?

jak zmienia sie po adaptacjach Srednia liczba wyrazéw niezerowych w

pojedynczym wierszu?, jaki ma to wplyw na procent niezerowych wyrazow w

pojedynczym wierszu i w catej macierzy?

* poréwnaj $rednig liczbe niezerowych wyrazéw w wierszu przed i po
dekompozycji LU dla rozwazanych siatek — z jakim zjawiskiem podczas
rozwigzywania rzadkich uktadéw rownan liniowych metodami
bezposrednimi (wariantami eliminacji Gaussa) powigzana jest zmiana
procentu liczby wyrazéw niezerowych w macierzy przed i po
dekompozyc;ji?

czy rzad zaleznosci wielko$ci z wykresu 2 od liczby stopni swobody moze

znaczgco ograniczy¢ rozmiar zadania mozliwego do rozwigzania na danej

maszynie?

* prosze sprébowac obliczy¢ dla jakiego rozmiaru zadania (liczby stopni
swobody) pojemno$¢ pamieci wymaganej do przechowania wyrazéw
niezerowych macierzy po dekompozycji przekroczy 1000GB (zaktadajgc
8 bajtow na pojedynczy wyraz)

* prosze sprébowac obliczy¢ dla jakiego rozmiaru zadania (liczby stopni
swobody) czas wymagany do rozwigzania uktadu rownan liniowych
przekroczy 1 godzine (zaktadajgc wykonanie 600 000 000 000 operacji
zmiennoprzecinkowych (flop) na sekunde (wydajnosc¢ 600 Gflop/s) )

analizujgc czas wykonania algorytmu (powigzany z liczbg wykonanych

operaciji) nalezy uwzgledni¢ wzrost wydajnosci obliczen dla rosngcego
rozmiaru zadania (pozycja gflop/s — liczba wykonywanych operaciji
zmiennoprzecinkowych na sekunde / 1079 )

4 Zadanie 4. Badanie btedu aproksymacji MES przy jednorodnej adaptaciji siatki

o

Powtdrzenie rozwigzania zadania dla trzech kolejnych siatek otrzymanych

przez jednorodng adaptacje (podziat wszystkich elementéw siatki)

Obserwacja oszacowania btedu dla kazdego z przypadkéw (opcja 'z' menu —

szacowanie btedu metoda Zienkiewicza-Zhu)

Jak zmienia sie oszacowanie normy btedu metoda ZZ dla kolejnych siatek

(dla ktérych rozmiar elementu maleje dwukrotnie po kazdej adaptacji siatki)?

= zachowanie oszacowania btedu moze silnie zaleze¢ od rozwigzywanego
zadania (np. czy istnieje silne skondensowane zrodto ciepta, czy
wystepujg nieliniowosci itp.)

= dlatego najlepiej badaé btgd w przypadku standardowym — bez zrédet
ciepta, nieliniowych materiatow i warunkéw brzegowych itp.



5 Podsumowanie realizacji zadan (ponizsza tabelka ma znalez¢ sie w
sprawozdaniu bezposrednio po wnioskach, a przed zatagcznikami - numeracja
punktéw realizacji kolejnych krokéw laboratorium i zatgcznikéw ma

odpowiada¢ numeracji ponizszych zadan)

Zadanie (skrécony opis)

OCENA
wiasna w %
(0-100)

OCENA
prowadzgcego
w % (0-100)

Zad. 1 Modyfikacja pliku zrodtowego i rekompilacja kodu

Zad. 1 Trzykrotne uruchomienie programu i pobranie
informacji o strukturze macierzy

Zad. 1 Wizualizacja struktury trzech macierzy uktadu
réwnan liniowych

Zad. 2 Modyfikacja pliku Zrodtowego (wigczenie
przenumerowania) i rekompilacja kodu

Zad. 2 Trzykrotne uruchomienie programu i pobranie
informacji o strukturze macierzy

Zad. 2 Wizualizacja struktury trzech macierzy uktadu
réwnan liniowych

Zad. 3 Modyfikacja pliku zrodtowego (wytaczenie
drukowania macierzy) i rekompilacja kodu

Zad. 3 Uruchomienie programu z trzykrotng adaptacjg i
pobranie informacji o strukturze macierzy

Zad. 3 Analiza danych solwera bezpos$redniego dla
czterech rozwigzywanych uktadow rownan liniowych

Zad. 4 Obserwacja zmian oszacowania btedu metodg ZZ
wraz z adaptacja siatki

OCENA KONCOWA:

Sprawozdanie powinno zawierac opis realizacji wszystkich zadan zawartych w
temacie, wraz z oméwieniem podstaw teoretycznych, odpowiedziami na pytania,
wydrukami kodu i plikbw konfiguracyjnych oraz zamieszczonymi zrzutami ekranu.




