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MATENVMED
Δράση	4.1	–		

Συγκερασμός	Αριθμητικών	Μεθόδων	&	Λογισμικού	
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Εισαγωγή

• Περιβάλλοντα	Επίλυσης	Προβλημάτων	(ΠΕΠ)	
•  Προσαρμοσμένα	στα	ιδιαίτερα	χαρακτηριστικά	των	προβλημάτων	
•  Διευκολύνουν	τη	χρήση	υπάρχοντος	λογισμικού	
•  Διευκολύνουν	τη	χρήση	τους	ως	τμήμα	νέου	λογισμικού	

•  Εκμετάλλευση	σύγχρονων	υπολογιστικών	συστημάτων	

• Προβλήματα	ενδιαφέροντος:	
•  Μεγάλης	κλίμακας	
•  2D	/	3D	
•  Πολλαπλά	υποχωρία	
•  Διαφορετική	φυσική	/	ανάγκες	διαφορετικής	διακριτοποίησης	στα	υποχωρία	
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Στόχοι

•  Υλοποίηση	/	επιλογή	βασικού	Περιβάλλοντος	Επίλυσης	Προβλημάτων	
•  Επέκταση	ΠΕΠ	για	την	υποστήριξη	της	κλάσης	προβλημάτων	
ενδιαφέροντος	(MDMP)	
•  Υποστήριξη	πολλαπλών	χωρίων	
•  Υποστήριξη	διαφορετικής	φυσικής	σε	κάθε	χωρίο	
•  Μέθοδοι	χαλάρωσης	στη	διεπαφή	
•  Υποστήριξη	διαφορετικής	διακριτοποίησης	στα	υποχωρία	

•  Αξιοποίηση	σύγχρονων	αρχιτεκτονικών	
•  CPUs	
•  Accelerators	(GPUs	/	FPGAs)	
•  Γρήγορα	μέσα	αποθήκευσης	
•  Cloud	
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Εισαγωγή

Εφαρμογές	

Εφαρμοσμένη	
Έρευνα	

Βασική	Έρευνα	 Τεχνολογία	Πλατφόρμα	
Επίλυσης	
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Επιλογή / Υλοποίηση ΠΕΠ
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Επιλογή / Υλοποίηση ΠΕΠ

•  Επιλογή	υπάρχοντος	ή	υλοποίηση	νέου;	

• Απαιτήσεις:	
•  Υποστήριξη	επίλυσης	διαφορικών	εξισώσεων	
•  Δυνατότητα	χρήσης	τεχνολογιών	αιχμής	(επίπεδο	γραμμικής	άλγεβρας)	
•  Απλή	διεπαφή	χρήση	–	δυνατότητα	γρήγορης	ανάπτυξης	
•  Διαθεσιμότητα	κώδικα	
•  Δυνατότητα	χρήσης	ως	τμήμα	μεγαλύτερων	εφαρμογών	
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Επιλογή ΠΕΠ
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FEniCS

• Τι	είναι;	
•  «Αυτοματοποιημένο»	περιβάλλον	
προγραμματισμού	για	διαφορικές	
εξισώσεις	
• Διεπαφές	C++/Python	
• Άδεια	GNU	LGPL	
• h~p://fenicsproject.org	
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Ιδιότητες FEniCS

•  Αυτόματη	επίλυση	παραμετρικών	προβλημάτων	
•  Όπως	και	γενικών,	μη	γραμμικών	προβλημάτων	

•  Αυτόματη	προσαρμοστικότητα	και	έλεγχος	σφάλματος	
•  Βιβλιοθήκη	πεπερασμένων	στοιχείων	
•  Υποσυστήματα	γραμμικής	άλγεβρας	υψηλής	επίδοσης	

•  PETSc	(παράλληλο)	
•  Trilinos/Epetra	(παράλληλο)	
•  uBLAS	
•  MTL4	

•  Δημιουργία	πλεγμάτων,	προσαρμοστική	εκλέπτυνση	&	τεμαχισμός	
•  Επεξεργασία	/	Οπτικοποίηση	αποτελεσμάτων	
•  Ισχυρή	συνοχή	με	γλώσσες	C++	/	Python	
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FEniCS Hello World

•  Εξίσωση	Poisson	
− 𝛻↑2 𝑢=𝑓   𝑖𝑛 Ω	
𝑢=0   𝑜𝑛 𝜕Ω	

	
•  Έκφραση	σε	μορφή	πεπερασμένων	στοιχείων	

	Βρες	𝑢∈V	ώστε	
∫Ω↑▒𝛻𝑢∙𝛻𝑣 𝑑𝑥=∫Ω↑▒𝑓 𝑣 𝑑𝑥      ∀ 𝑣 ∈𝑉  	
	

a(u,	v)	 L(v)	
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FEniCS Hello World: Υλοποίηση
from dolfin import * 

 

mesh = UnitSquare(32, 32) 

 

V = FunctionSpace(mesh, "Lagrange", 1) 

u = TrialFunction(V) 

v = TestFunction(V) 

f = Expression("x[0]*x[1]") 

 

a = dot(grad(u), grad(v))*dx 

L = f*v*dx 

 

bc = DirichletBC(V, 0.0, DomainBoundary()) 

 

u = Function(V) 

solve(a == L, u, bc) 

plot(u) 

∫Ω↑▒𝛻𝑢∙𝛻𝑣 𝑑𝑥=∫Ω↑▒𝑓 𝑣 𝑑𝑥      ∀ 𝑣 ∈𝑉  	

a(u,	v)	 L(v)	

Import	key	
classes	

Define	a	mesh	which	is	a	
unit	square,	divided	in	
32x32	rectangles.	Each	is	
subdivided	into	2	
triangles	

Define	a	discrete	func�on	
space	V	over	the	mesh.	Use	
Lagrange	elements,	with	
basis	func�ons	of	degree	1	
for	elements	

Define	the	trial	func�on	u	
(the	unknown)	and	the	test	
func�on	v	over	space	V	

Define	f	
Define	
a(u,v)	

Define	L(v)	
Define	boundary.	DomainBoundary()	
describes	whether	a	given	point	lies	
on	the	boundary	or	not	

u	redefined	as	a	
func�on.	Strange,	
don’t	bother.	

Solve	the	problem	a	==	L	
looking	for	the	values	of	u,	
with	the	given	boundary	
condi�ons	bc	
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FEniCS: Κάτω Από την Επιφάνεια

FEniCS	App	

DOLFIN	

UFL	 FFC	 UFC	

FIAT	 Instant	 FErari	

ApplicaWon	

PETSc	 VTK	uBLAS	 UMFPACK	 SCOTCH	NumPy	

Trilinos	 SLEPc	GMP	 ParMETIS	 MPI	CGAL	

ApplicaWons	

Interfaces	

Core	components	

External	Libraries	
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Αρχιτεκτονική MATENVMED/ 
FEniCS
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Επεκτάσεις FEniCS για 
Προβλήματα MDMP
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Επεκτάσεις ΠΕΠ για προβλήματα MDMP

•  Υποστήριξη	πολλαπλών	υποχωρίων	
• Διαφορετική	διακριτοποίηση	/	φυσική	σε	κάθε	υποχωρίο	
• Μέθοδοι	χαλάρωσης	στις	διεπαφές	
•  Επαναληπτικές	
•  Schwarz	
•  GEO	
•  ROB	

•  Υβριδική	Στοχαστική	/	Ντετερμινιστική	
• Φυσική	διεπαφή	για	υπάρχοντες	χρήστες	FEniCS	
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Επαναληπτικές Μέθοδοι Χαλάρωσης στις 
Διεπαφές
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Επαναληπτικές Μέθοδοι Χαλάρωσης στις 
Διεπαφές: Αποτελέσματα

1	 2	 3	 38	
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Υβριδική Μέθοδος Χαλάρωσης στις Διεπαφές
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Υβριδική Μέθοδος Χαλάρωσης στις 
Διεπαφές: Αποτελέσματα

Στοχαστική	εκτίμηση	τιμών	στις	
διεπαφές	υποχωρίου	

Λύση	υποχωρίου	με	βάση	την	
εκτίμηση	

Σφάλμα	σε	σχέση	με	τη	λύση	σε	
όλο	το	χωρίο		
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Επεκτάσεις FEniCS για Αξιοποίηση 
Σύγχρονων Αρχιτεκτονικών
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Επέκταση Whale

•  Επιτρέπει	τη	χρήση	εξωτερικού	κώδικα	γραμμένου	σε	μορφή	
βιβλιοθήκης	…	
•  Υλοποιήσεις	επιλυτών	/	χαλάρωσης	σε	GPUs	
•  Διεπαφή	so�ware	υλοποιήσεων	επιλυτών	/	χαλάρωσης	σε	hardware	(FPGAs)	
•  Out-of-core	υλοποιήσεις	επιλυτών	/	χαλάρωσης	με	χρήση	flash	storage	
•  Διεπαφές	υλοποιήσεων	σε	cloud	

• …	με	«φυσικό»	τρόπο	μέσα	από	το	FEniCS/Dolphin	
•  Έλεγχος	συμπεριφοράς	υπάρχουσας	λειτουργικότητας	με	1	παράμετρο	
•  Προσθήκη	νέας	λειτουργικότητας	με	μορφή	κλήσεων	FEniCS	
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Μελέτη Επίδοσης Μεθόδων Επίλυσης σε 
Σύγχρονες Αρχιτεκτονικές

Flash	SSD	
•  DELL	Precision	T3500		
•  4-core	CPU	Intel	Xeon	
W3550	3.06GHz	
•  24GB	RAM	
•  Intel	520	240GB	SSD	
•  Intel	530	240GB	SSD	
•  OCZ	RevoDrive	350	SSD	
PCIe	480GB	

MulW-core	CPU	
•  HP	BL460c	gen	9	
•  2	x14-core	CPU	Intel	
Xeon	E5-2695	v3	
2.30GHz		

•  64GB	RAM	

GPU	
•  DELL	Precision	T5500		
•  6-core	CPU	Intel	Xeon	
E5645	2,4GHz		
•  24GB	RAM	
•  Tesla	C2075	GPU	
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Μελέτη Επίδοσης Μεθόδων Επίλυσης σε 
Σύγχρονες Αρχιτεκτονικές - Είσοδοι

ID NAME TYPE 𝑵(𝑨) 𝑵𝑵𝒁(𝑨) 
M1 Inline_1 R,	S,	PD 5.04E+05 1.87E+07 
M2 Aster_perf-11a R,	S,	I 8.54E+05 7.11E+07 
M3 Audikw_1 R,	S,	PD 9.44E+05 3.93E+07 
M4 Nice20mc R,	S,	I 7.16E+05 2.81E+07 
M5 Flan_1565 R,	S,	PD 1.56E+06 1.14E+08 
M6 StocF_1465 R,	S,	PD 1.47E+06 2.10E+07 
M7 kkt_power R,S 2.06E+06 1.28E+07 
M8 Atmosmodl R,	U,	I 1.49E+06 1.03E+07 
M9 StepDHC_DIRK_1 R,	U 4.10E+05 6.53E+06 
M10 StepDHC_DIRK_2 R,	U 1.64E+06 2.62E+07 
M11 StepDHC_DIRK_3 R,	 6.55E+06 1.05E+08 

Tensor	product	discre�za�on	of	linear	parabolic	
mul�	domain	problems	by	the	Discon�nuous	
Hermite	Colloca�on	coupled	with	Diagonally	Implicit	
Runge-Ku~a	method	 

Athanasakis,	J.	E.,	Papadomanolaki,	M.	G.,	Papadopoulou,	E.	P.,	&	Saridakis,	Y.	G.	(2013).	Discon�nuous	Hermite	Colloca�on	and	Diagonally	Implicit	
RK3	for	a	Brain	Tumour	Invasion	Model.	Proceedings	of	the	World	Congress	on	Engineering	(Vol.	1).	
Athanasakis,	J.	E.,	Papadopoulou,	E.	P.,	&	Saridakis,	Y.	G.	(2015)	“Tensor	Product	Discon�nuous	Hermite	Colloca�on	for	linear	&	nonlinear	
Parabolic	Mul�domain	Problems	in	2+1	dimensions”.	
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Μελέτη Επίδοσης Μεθόδων Επίλυσης σε 
Σύγχρονες Αρχιτεκτονικές

Συμπεράσματα	
•  Οι	επαναληπτικές	μέθοδοι	έχουν	μικρότερες	
απαιτήσεις	σε	μνήμη	και	υπερτερούν	των	
άμεσων	σε	χρόνους	εκτέλεσης		
•  Μπορούν	ευκολότερα	να	αξιοποιήσουν	
ευκολότερα	την	επεξεργαστική	ισχύ	των	
σύγχρονων	GPUs	
•  Οι	αλγόριθμοι	Out-of-Core	σε	συνδυασμό	με	
νέες	τεχνολογίες	non-vola�le	μνημών	
αποτελούν	ενδιαφέρουσα	εναλλακτική		

Direct	Solvers	
•  Intel	MKL	PARDISO	
•  INRIA	PASTIX	

IteraWve	Solvers	
•  PARALUTION	LIBRARY	

•  PCG	
•  GMRES	
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Μελέτη Υλοποιήσεων Out-of-Core
Συμπεράσματα	

•  Η	εκτέλεση	στην	flash	είναι	μέχρι	και	3	φορές	
γρηγορότερη	απ’	ότι	στο	σκληρό	δίσκο	
•  Η	επίλυση	στην	κύρια	μνήμη	είναι	
γρηγορότερη	εφόσον	το	μέγεθος	την	μνήμης	
που	απαιτείται	δεν	υπερβαίνει	την	διαθέσιμη	
RAM	
•  Διαφορετικά	χρησιμοποιείται	εικονική	μνήμη	
(swap)	και	η	επίλυση	καθυστερεί.		

•  Στην	περίπτωση	που	η	απαιτούμενη	μνήμη	
υπερβαίνει	το	άθροισμα	κύριας	και	εικονικής	
μνήμης	δεν	είναι	δυνατή	η	επίλυση	του	
συστήματος	

Πακέτα	
•  IBM	WSMP	
•  Intel	MKL	PARDISO	
•  MUMPS	
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Βελτιστοποίηση Flash

• Benchmark:	TAUCS	Cholesky	

•  Επιτάχυνση	εγγραφής	
•  Χρήση	ενός	write	buffer	για	την	μαζική	εκτέλεση	εγγραφών	(batch	writes)	

•  Επιτάχυνση	1.5x	-	9.5x	

•  Επιτάχυνση	ανάγνωσης	
•  Παραγοντοποίηση:	Λιγότερες	αναγνώσεις	με	μηχανισμό	προ-ανάκτησης	
(prefetching)	των	αποθηκευμένων	βοηθητικών	δομών	(π.χ.supernode	
structure).		
•  Επίλυση:	Παρόμοια,	αλλά	και	για	τον	ίδιο	τον	πίνακα	παραγοντοποίησης.	

•  Επιτάχυνση	1.5x	–	11.5x		
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Cloud

•  Χρήση	υπηρεσιών	cloud	από	FEniCS	
•  Χρήση	FEniCS	ως	παρόχου	υπηρεσιών	cloud	

•  Προτυποποιημένη	διεπαφή	web	services	
•  SOAP:	ανταλλαγή	δομημένης	πληροφορίας	μεταξύ	
web	services	πάνω	από	το	δίκτυο.		

•  WSDL:	περιγραφή	της	λειτουργικότητας	web	service	
+	πρότυπο	(παράμετροι,	επιστρεφόμενες	δομές)	

•  ebXML:	δημοσίευση	/	αναζήτηση	υπηρεσιών	

•  IRaaS:	Προσαρμοσμένη	υλοποίηση	υπηρεσιών	
cloud	για	MATENVMED	

Web	Services	

IRaaS	

	
FEniCS	
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Παράδειγμα Χρήσης: Υφαλμύριση 
Υδροφορέα – Βαθύ Καλύμνου
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Πρόβλημα: Υφαλμύριση Υδροφορέα στο 
Βαθύ Καλύμνου
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Υλοποίηση σε FEniCS
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Διαδικασία Επίλυσης
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Αποτελέσματα
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Συμπεράσματα

•  Επέκταση	του	FEniCS	για	την	υποστήριξη	MDMP	προβλημάτων	
•  Επέκταση	του	FEniCS	για	την	αξιοποίηση	σύγχρονων	αρχιτεκτονικών	
•  Επέκταση	του	FEniCS	για	χρήση	/	προσφορά	cloud	services	

•  Εφικτό	σε	υψηλό	επίπεδο,	χωρίς	μεγάλες	αλλαγές	στο	εσωτερικό	του	
framework	
•  Επιτρέπει	γρήγορη	ανάπτυξη	
•  Επιτρέπει	επίλυση	σύνθετων	προβλημάτων	με	ελάχιστη	προσπάθεια	
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Ερωτήσεις


