
Arbeitstre�en "Adaptive Multilevel-FEM\Berlin, 29. { 31.5.1996Das Programm SPC-PMPo3Dzur L�osung von Potentialproblemenauf MIMD-ParallelrechnernThomas ApelMichael JungArnd MeyerFrank MildeMatthias PesterMichael The�u.a.Inhalt:1. Allgemeines zu SPC-PMPo 3D2. Realisierung der Kommunikation3. Verteilung des Gebietes auf die Prozessoren4. Lastbalancierung bei Adaptivit�at (Ideen)Apel/Jung (Chemnitz): Folie 1



Programm-Modul SPC-PMPo3DProbleme: Poisson-Gleichung und Lam�e-System (3D);Elementtypen: 4- und 10-Knoten-Tetraeder,8-, 20- und 27-Knoten-Hexaeder;Netzgenerierung: Grobnetzgenerierung durch Spezialprogram-me unterschiedlicher Allgemeinheit,hierarchische Netzverfeinerung;
L�oser: CG mit Vorkonditionierung (Yserentant, BPX),Multigrid;Postprocessing: Berechnung von Fehlernormen bei vorhande-ner exakter L�osung (Fehlersch�atzer in Vorbereitung),Visualisierung mit GRAPE.

Apel/Jung (Chemnitz): Folie 2



Parallelisierung durch GebietszerlegungLastbalance,schnelle Algorithmen,wenig Kommunikation
g�unstigeDaten-strukturen

paralleleNetzgenerierung Netzverteilungund Zuordnung
schnelle L�oser schnelleFehlersch�atzere�ektiveKommunikation:wenig Startupswenig Sortieraufwand

L A S T B A L A N C I E R U N G

W E N I G K O M M U N I K A T I O N
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KommunikationWesentliches Merkmal des parallelen Rechnens:Minimierung der KommunikationAuftreten von Kommunikation:� Verteilung des Netzes auf die Prozessoren� Setzen von Dirichlet-Randbedingungen� Iterativer L�oser (PCG, MG) { E�ektivit�at wesentlich� Fehlersch�atzer� Gra�kausgabe
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Parallelisierung durch GebietszerlegungGebietszerlegung: 
 = pSs=1
s2 Typen von Vektoren:� Vektoren mit Funktionswerten (z.B. u; w):us = Hsu;� Vektoren mit Funktionalwerten (z.B. f; r):f = pXs=1H�s fs:Pro CG-Iteration gibt es folgende Kommunikation:� 2 Skalarprodukte von Vektoren verschiedenen Typsw�r = w� pXs=1H�s rs = pXs=1(Hsw)�rs = pXs=1w�srs) jeweils nur eine globale Summe zu bilden.� Typumwandlung bei w = C�1r:� Koppelrandkommunikation (aufwendig!)Apel/Jung (Chemnitz): Folie 5



Koppelrandkommunikation 2D

1 
2


3
4 Eckknoten der Teilgebiete(Crosspoints):� nur O(1) viele,� globale Summe.Alle anderen Koppelknoten liegen in genau 2 Teilge-bieten:� O(h�1) viele Knoten.� Um Sortieraufwand zu sparen, seien sie auf beiden� Prozessoren in der gleichen Reihenfolge angeordnet:Kette.� Eine Kette wird lokal beschrieben durch:� � Startpointer� � L�ange� � Information �uber den Zielprozessor� � Anfangs-/Endpunkt in globaler NumerierungAkkumulation besteht aus:� Kopiere Beschreibungsdaten und Werte der� Kettenpunkte in Sendefeld.� Sende/empfange paarweise.� Addiere auf die lokale Kette. Apel/Jung (Chemnitz): Folie 6



Koppelrandkommunikation 3DBesonderheit: 1D- und 2D-Ketten2D-Ketten:� O(h�2) viele Knoten,� ansonsten wie die Ketten im 2D-Fall� (Paarbildung etc.)1D-Ketten:� O(h�1) viele Knoten,� diese geh�oren i.allg. zu mehreren Prozessoren� Routine, die auf Denkmodell Hypercube basiert,� aber Ketten nur in Teilen des Cubes versendet� [Apel/Haase/Meyer/Pester:95].� 2D-Ketten k�onnen genauso behandelt werden.L�ange der Datenstr�ome h�angt von der Zuordnungder Teilgebiete auf die Prozessoren ab.
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Beispielrechnung1: Verarbeiten der 2D-Ketten durch Paarbildung,2: Gleichbehandlung aller Ketten,3: wie 2, aber Protokollieren w�ahrend der 1. Iteration3: das Auswerten der empfangenen Daten3: ) weniger Sortieraufwand.W�urfelgebiet, Poissonproblem, BPXNutzernetz: 192 Elemente, lineare VerteilungZeit f�ur PCG, 16 Knoten auf GCPP-128:Level Elemente Knoten Var. 1 Var. 2 Var. 31 1536 369 0.31 0.33 0.322 12288 2465 0.62 0.52 0.473 98304 17985 1.27 1.07 0.924 768432 137345 3.70 3.48 3.14Gleiches Beispiel, 128 Prozessoren auf GCEl-192:Level Elemente Knoten Var. 1 Var. 2 Var. 31 1536 369 2.73 2.90 2.432 12288 2465 6.36 7.99 5.533 98304 17985 12.76 18.53 11.404 768432 137345 29.05 41.47 27.82Apel/Jung (Chemnitz): Folie 8



Verteilung des Nutzernetzesauf die ProzessorenZiele:Z 1. Lastbalance,Z 2. wenig Koppel�achen,Z 3. kurze Wege im Hypercube f�ur die Ketten.1. und 2. sind eine Frage der Partitionierung,3. h�angt von der Zuordnung ab.Partitionierung:� linear,� Spektrale Bisektion.Zuordnung einbeziehen:� Oktasektion,� Nachbearbeitung der Partitionierung.
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Tests zur PartitionierungW�urfelgebiet, Poissonproblem, BPXNutzernetz: 768 ElementeZeit f�ur PCG, 16/32/64 Knoten auf GCPP-128:Anzahl der ProzessorenVerteilung 16 32 64zuf�allig 40.96 44.99 56.79linear 7.62 6.35 7.38Spektralbisektion (SB) 10.08 9.68 11.77SB mit KL 7.97 7.98 9.19SB mit Term. Prop. 6.03Quadrisektion mit KL 7.67 { 9.10... + Hypercubeanpass. { { 7.94Oktasektion mit KL { { 9.28
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Adaptivit�atInitialisierungsphase auf 1 Prozessor:� Nutzernetz einlesen� Schleife:� Assemblieren/L�osen� Fehlersch�atzen/Markieren� Netz verfeinern� bis Hauptnetz erreicht.Verteilung auf Prozessoren.Schleife:� Assemblieren/L�osen� Fehlersch�atzen/Markieren/Verfeinern vorbereiten� Dynamische Lastbalancierung� Verschieben von Hauptnetzelementen (+ alle Daten)� Netz verfeinernbis gew�unschte Genauigkeit erreicht(oder Speicher voll).Hauptnetz:� de�niert 1D- und 2D-Ketten,� Motivation: n < p,�Motivation: geringe Dimension des Lastbalancierungsproblems,� Motivation: Verschieben einfach,� ca 20 � p viele Elemente.Zus�atzliche Option: bei geringer Problemgr�o�e nur wenigeZus�atzliche Option: Prozessoren verwenden!Apel/Jung (Chemnitz): Folie 11


