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AUFGABE 11 JACOBI-VERFAHREN ALS ADDITIVES SCHWARZ-VERFAHREN
In der Vorlesung haben Sie die geddmpfte additive Schwarz-Iteration
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kennengelernt.

a) Geben Sie an, wie der Ddmpfungsfaktor w, die Teilgebietsanzahl p und die Restriktions-
matrizen R; zu wihlen sind, damit (1) das Jacobi-Verfahren beschreibt.

b) Sei nun A die Steifigkeitsmatrix einer Finite-Elemente-Diskretisierung mit dem Finite-
Elemente-Raum V" und der Basis !. Das Finite-Elemente-Gitter habe die Dimension d
und die Gitterweite h. Fiir jedes v € V" haben wir eine eindeutige Darstellung
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und es gilt die Abschéitzung
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wobei ||-||, die euklidische Norm auf RY bezeichnet und C' eine von h unabhéingige Kon-
stante ist. Um die abstrakte Schwarz-Theorie auf das Jacobi-Verfahren anwenden zu

konnen, miissen die folgenden beiden Voraussetzungen erfiillt sein:

Voraussetzung A1l (Stabile Zerlegung) Es gibt eine solche Konstante Cy, dass zu

jedem x € RN eine Zerlequng v = > 1_, R} x; emistiert, fir die gilt
P
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Voraussetzung A2 (Verschirfte Cauchy-Schwarz-Ungleichung) Es gibt Konstan-
ten 0 <e;; <1,1<4,5 <p, so dass fir alle x; und x; gilt
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Zeigen Sie, dass diese Voraussetzungen fiir das Jacobi-Verfahren erfiillt sind und geben
Sie die bestmdgliche Wahl der Konstanten C und ¢;; an.

14 Punkte



AUFGABE 12 REDUKTION DER SEQUENTIELLEN KOMPLEXITAT UBERLAPPENDER SCHWARZ-
VERFAHREN
Wir l6sen eine partielle Differentialgleichung auf einem Gitter mit N = n? Gitterzellen. Dabei
sei d die Dimension des Gitters. Der Aufwand fiir eine Iteration unsere Losungsverfahrens
betrage n® mit einem a > d. Nun méchten wir den sequentiellen Rechenaufwand verringern,
indem wir ein iiberlappendes Schwarz-Verfahren verwenden. Dazu zerlegen wir das Gebiet in
p = n% iiberlappende Teilgebiete (H bezeichnet die Grobgitterweite) mit der Uberlappung 3,
in dem Sinne, dass die Seitenléinge der Teilgebiete %(1 +3) Zellen betrage. Als Teilgebietsloser
und fiir die Grobgitterkorrektur verwenden wir wieder das oben erwéhnte Iterationsverfahren.
Geben Sie (a) den Aufwand fiir eine Iteration des iiberlappenden Schwarz-Verfahrens und
(b) die Wahl von ny an, fiir die der Aufwand asymptotisch minimal wird. 6 Punkte

AUFGABE 13 PARALLELES UBERLAPPENDES SCHWARZ-VERFAHREN
In dieser Aufgabe experimentieren wir erstmals praktisch mit einer Implementierung eines
parallelen Lésers.

Zunichst sollten Sie dune-parsolve und dune-pdelab mittels svn update auf den neues-
ten Stand bringen. Falls Sie auf Threm eigenen Rechner arbeiten, stellen Sie als néichstes sicher,
dass Sie iiber eine Installation der Bibliothek SuperLU zum direkten Losen linearer Gleichungs-
systeme verfiigen. In den meisten Linux-Distribution gibt es dafiir ein Paket, ansonsten werden
Sie leicht im WWW fiindig. Nach der Installation von SuperLU sollten Sie in Threr DUNE-
Optionendatei zu den CONFIGURE_OPTS den Parameter -—with-superlu=<Installationspfad>
hinzufiigen. (Wenn Sie SuperLU als Paket oder unter /usr installiert haben, ist dieser Para-
meter normalerweise nicht erforderlich.) Danach kompilieren Sie am besten DUNE komplett
neu.

Fiihren Sie nun einige Testrechnungen mit dem Programm parallel cg with overlap aus
dune-parsolve durch. Wie in der Ubung gezeigt, kénnen Sie im Code zwischen den Teilge-
bietslosern exactsubdomainprec und inexactsubdomainprec wihlen. Ersterer basiert dabei
auf SuperLU, letzterer auf dem CG-Verfahren. Wenn Sie den inexactsubdomainprec verwen-
den, sollte die Deklaration von exactsubdomainprec aus dem Code auskommentiert werden, da
bereits im Konstruktoraufruf die LU-Zerlegung der Matrix berechnet wird. Im Hauptprogramm
konnen Sie die Gittergrofle und damit die Anzahl der Unbekannten variieren.

Geben Sie fiir folgende Kombinationen jeweils die Rechenzeiten fiir den Matrixaufbau, die
Jacobi-Matrix-Berechnung und das Losen sowie die Anzahl der benétigten Iterationen an:

Nr. Loser Gittergrofle  Anzahl der Prozesse

1 SuperLU 512 x 512 1
2 CG 512 x 512 1
3 SuperLU 512 x 512 4
4 CG 512 x 512 4
5 SuperLU 512 x 512 16
6 CG 512 x 512 16
7 SuperLU 1024 x 1024 4
8 CG 1024 x 1024 4
9 SuperLU 1024 x 1024 64
10 CG 1024 x 1024 64

Um parallel_cg with_overlap auf mehreren Rechnern im CIP-Pool zu starten, sollten Sie
als erstes eine Datei mit den Namen der Rechner erzeugen, die an der Rechnung beteiligt sein
sollen. Dazu konnen Sie im Verzeichnis dune-parsolve/src das Skript

./create_mpihosts.sh

aufrufen, dass in die Datei mpihosts die Namen derjenigen Rechner schreibt, die im Augenblick
nicht ausgelastet sind. Danach kénnen Sie die parallele Rechnung mittels
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mpirun -np <p> -machinefile mpihosts ./parallel_cg_with_overlap

starten. Fiir <p> setzen Sie die Anzahl der gewiinschten Prozesse ein. Achten Sie dabei bitte
auf folgende Punkte:

e Rechnen Sie nach Moglichkeit nicht tagsiiber, weil dann im Pool Ubungen stattfinden.
Am Wochenende oder am Abend storen die Rechnungen niemanden.

e Rufen Sie vor jedem parallelen Prozessstart das Skript create mpihosts.sh auf, damit
die aktuell nicht ausgelasteten Rechner neu ermittelt werden.

e Achten Sie auf die Anzahl der Rechner, die in Threr mpihosts-Datei eingetragen wur-
den. Jeder Rechner verfiigt iiber zwei Prozessorkerne, so dass Sie mit zwei Prozessen pro
Rechner optimale Leistung erreichen sollten. Insbesondere die Rechnung mit 64 Prozessen
sollten Sie nicht ausfithren, wenn nicht mindestens 32 Rechner zur Verfiigung stehen.

e Uberschlagen Sie vor der Rechnung den Speicherverbrauch. Auf jedem Rechner sollten
Sie hochstens 1.5 GB Speicher verbrauchen, damit die Rechner stabil weiterlaufen. Bei
Verwendung von CG betriagt der Speicherverbrauch von 400 Byte pro Unbekannter, bei
der Verwendung des direkten Losers SuperLU ungefihr 2.200 Byte. Beriicksichtigen Sie
auch, wieviele Prozesse auf einem Rechner entstehen.

Sollten Sie einmal eine parallele Rechnung abbrechen wollen, driicken Sie einfach Strg-C. Dabei
kann es passieren, dass auf den Knoten einzelne Prozesse hingebleiben. Diese konnen Sie mit
der Kommandozeile

for i in ‘seq -w 50°; do ssh cip$i killall -9 parallel_cg_with_overlap; done

entfernen. 10 Punkte



