
ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГРАФИЧЕСКОГО УСКОРИТЕЛЯ
К РЕШЕНИЮ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ

В УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧЕ
Халевицкий Ю.В., Коновалов А.В., Партин А.В.

Екатеринбург, Россия
Одним из способов прогнозирования напряжений, возникающих в конструкциях и механизмах, является математическое моделирование. Распространённым способом моделирования напряжённо-деформированного состояния деталей конструкций и механизмов является конечно-элементный анализ. Во многих областях промышленности возникает необходимость в моделировании, требующем значительных вычислительных ресурсов. Так, моделирование больших упругопластических деформаций, необходимое для анализа технологических процессов обработки металлов давлением, требует значительного количества машинного времени. Ускорение вычислений в задачах, требовательных к вычислительным ресурсам, является особенно актуальным. Наиболее ресурсозатратным этапом вычислений при кончено-элементном анализе является решение системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с большой разреженной матрицей. Перспективным способом  уменьшения времени вычислений является применение вычислительных ускорителей, таких, как графические ускорители.
Целью работы является исследование возможностей ряда подходов к решению СЛАУ, возникающих в упругопластических задачах. В работе было рассмотрено применение распространённых итерационных методов BiCGSTAB [1] и GMRES [2] к решению СЛАУ, возникающих в упругопластических задачах. При решении упругопластических задач были использованы два вида предобуславливателей: диагональный и приближённой инверсии, а также два формата хранения разреженных матриц: сжатой строки и гибридный. 
Были использованы реализации структур хранения матрицы, предобуславливателей и алгоритмов решения СЛАУ, представленных в библиотеке CUSP [3]. Вычисления проводились на гетерогенной части кластерного вычислителя «Уран» ИММ УрО РАН, узлы которого оборудованы вычислительными ускорителями NVIDIA Tesla 2050.
Вычислительный эксперимент показал, что при задействовании одного графического ускорителя целесообразно использовать обобщённый метод минимальных невязок с диагональным предобуславливателем, а матрицу хранить в формате сжатой строки. Применение предобуславливателя приближённой инверсии из библиотеки CUSP к рассматриваемому виду матриц требует значительных вычислительных затрат и не ускоряет решение в сравнении с диагональным предобуславливателем.

Измеренное время решения СЛАУ позволяет говорить о том, что возможно применение единственного графического ускорителя в тех случаях, когда ранее было необходимо задействовать небольшое  количество гомогенных узлов кластерной системы. В будущем возможно использование нескольких графических ускорителей внутри одного узла, а также нескольких узлов гетерогенного вычислителя кластерного типа, что позволит решать задачи со значительно большим разбиением сетки.
Работа выполнена в рамках программы фундаментальных исследований Президиума РАН №15, проект 12-П-1-1025.
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