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Motivacion
Limitaciones fisicas y practicas para incremento de la frecuencia
de reloj de los procesadores
transistors
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Fuente: http://www.intel.com
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Motivacién
Aumento de la demanda de capacidad de procesamiento

El paradigma de “Prueba y Error”, esta siendo reemplazado por el de
"Simular y Analizar”
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Fuente: http://www.top500.0rg/lists/2010/06/performance_development
El Laboratorio Nacional de Oak Ridge-USA (Opteron Six Core 2.6 GHz),
224162 Nucleos, 1.75 petaflops
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Motivacion
Ejemplos de Simulaciones y Calculos de Gran
en las Ciencias y la Ingenieria

. N7, .

+Atmosfera, la Tierra, el Medio Ambiente
+Biociencias, Biotecnologia, Genética
+Quimica, Geologia, sismologia
+Ingenieria Mecanica

+Ingenieria Eléctrica, Microelectronica
+Imagenes Médicas y Diagnosticos

Escala

Fuente:

https://computing.linl.gov/
tutorials/parallel_comp/
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Motivacion

Simulacion de Colision de Automoviles

Linux Operating
System Environment

LSDYNA Smulato
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Fuente: http://www.cavs.msstate.edu/projects.php?id=14&rgid=3 & )
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Motivaciéon

LIt uBCGCIOvI

Problema con Gran Demanda de Recursos Computacionales

Control 6ptimo de la temperatura de una placa
de circuitos electronicos, presentado como TFG
por Carlos Sauer en 2009

3 x 2600 x 400 = 3120000 ecuaciones.
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Modelo Fisico Distribucion de Temperatura

Fuente: Elaboracion Propia
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Metodologia

* Ecuaciones en
Derivadas
Parciales (EDP)

¢ Ecuaciones
Diferenciales

SEWN  Ordinarias(EDO)
discreto
| e

» Ecuaciones
Algebraicas (EA)

Resultados
Numericos
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Conclusion

Metodologia

Arquitectura Computacional distribuida

+Memoria Compartida (Shared).
+Memoria Distribuida (Distributed).
+Hibrido (Shared/Distributed).

Modelos de Programacién

+ Memoria compartida.
+ Datos paralelos.
+ Pasos de mensajes.

+ Hibridos. Proces

Red de Comunicaciones

Funcionamiento del MPI
Fuente: Elaboracion Propia




Antecedentes

2002 Maday, Turinici; A parareal in time procedure for the control of
partial diferential equations. Numerical Analisis.

2007 Schaerer, Mathew, Sarkis; Block iterative algorithms for the
solution of parabolic optimal control problems.

2009 Carlos Sauer; TFG: Circuitos Electronicos 2D: Simulacién, Control
y Refrigeracion.

2010 Carlos Galeano, Mauricio Poletti; TFG: Simulacion 3D del
Transitorio Térmico de Circuitos Electronicos y Control no Lineal de
Temperatura por medio de Métodos Variacionales.




Fuente: www.asus.com

El Cobre disipa 372,1-385,2 W/(K.m)
y el Aluminio 209,3 W/(K.m).

Fuente: www.ibm.com
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Definicion del problema

Fuente: Elaboracién propia.

Ley de Fourier i
qg=—AVz
4 ’ 133333
Conservacion de la energia
j 4z 1t J i df + f do o
Qcp——dt = | q- c r TTILLLIT]
o) pdt 90, QO \vvvvv:"lvvvv
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o =densidad, c,=calor especifico, 2 =conductividad térmica, b
c = flujo de calor generado por los transistores, z =temperatura.
ENNRERNRNEND
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Definicion del problema

Modelo Fisico (de planta)

donde A es el operador laplaciano

Flujo entrante v=100W/m Malla abierta v=0

310 320 330 340 350

310 320 330 340 350

’
oc, = = Az + c,en QX [t,,t7], Planta
9z z=A,c) Ecuaciones
< %_ U, enFX [to;tf]) {
\ z(t,, Q) = z,.

VU, Z,, C (entradas)

|

Z (temperatura)

Flujo Saliente v=-100W/m
6

[ S 5 BN
310 320 330 340 350 &)
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Definicion del problema

Problema de control

Sefial (y—z) v z (temperatura)
de Controlador > Planta
referencia
y

Fuente: Elaboracion propia.

Funcional de costo

1 5 1 12 1 N2
I@v) =57V 2y 1) + 5917 = 1P 2 e,y + 5 512D =TI 2 g

Costo=Gasto de energia en el control + Error + Error(t;)
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Definicion del problema

Problema de control 6ptimo Min)=2+ . suieloa: Bcty+100

Minimizar J(z, v)

z=A,c)

sujeto a: {Z(to,ﬂ) =7

V z€ QX [to'tf]
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Definicion del problema

o i
( Modelo en Derivadas
r~: Parciales
fisico (EDP)

r Modelo eEcuaciones

Diferenciales

Semi- Ordinarias
discreto R

f MOdeIO e Ecuaciones
Discreto Algebraicas(EA)
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Definicién del problema

Discretizacion espacial

A

q
2(60) = ) 2 (On()
k=1

A

p

vt 1) ~ ) 290

k=1

Malla estructurada 9x9, =81

7 - Elementos, p =32 Elementos
Metodo de Galerkin sobre la frontera.

Fuente: Elaboracién propia.




Definicion del problema
Modelo Semi-discreto

. 1 1 N 1 112
Minimizar Jy(z,v) = Erllvllthx[tO,tf] +-4qllz - y||2th[to,tf] + ES”Z(tf) | !

_ Mpz = Apz + Bpv + cp, €N [to, tf], g elementos de domino espacial
sujeto a:

— h
z(t,) = 2,", p elementos sobre la frontera

donde M, A, € R9%4,R, € RP*?, B, € RI*?, ¢, € RY

Minimizar Jp (g, 2)

Z = "Ah(yl Ch);

sujeto a: {
z(t,) = Zoh )
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Conclusion

Definicién del problema

Disminucion del Costo computacional.

Division el dominio temporal.

Resolucion del problema en forma paralela

Velocidad de convergencia




|
Objetivos

Objetivo General
Desarrollar una aplicacion, paralela en el tiempo que permita la
simulacién y control de ecuaciones diferenciales parciales
parabodlicas.
Objetivos Especificos
« Formular el problema de control optimo para la ecuacion de

conduccion de calor.,

Discretizar el dominio espacial mediante el método de Galerkin.

Discretizar el dominio temporal utilizando la formulacion

variacional propuesta por J. L. Lions.

Desarrollar un algoritmo que permita resolver el sistema de

ecuaciones resultante en forma paralela.

Implementar el algoritmo.
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Minimizar Jh(g, g)
o W,

\ vy N :‘, g
Z — cﬂh (2, Ch), Y 0 \ . ."‘ (£ iy

sujeto a: {
z(t,) = Zoh ’

Fuente: Elaboracion propia. '

Lagrangiano

Minimizar £y, (z,v,p.n) = Ju(z 2)+<g;z — An(z,", v, ch))+ (n,z(to) — 2,1,

donde p y m son los conocidos multiplicadores de Lagrange.
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Condiciones de optimalidad

Calculo Basico Analisis funcional
y | |
y*
Condicion de d_y —0 VL, =0
1° orden dx " vz
Condicion de d? 20 _
2° orden =250 Viln =H >0

0L, 0L, 0L, 0L,
dp 0n 0z Ov

VLh =
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Condiciones de optimalidad
Ecuaciones de estado
oL,

%zo Mpz = Apz + Bpv + cp,
% =0 z(t,) = Zoh )
an

Ecuaciones de estado adjunto

0Ly _ My'p=—Ay"p+qM," (z—79),

oz p(tr) = —s(z(tr) — ),
Condicion de Euler

0Ly,

— =0=>Ryv—B,'p=0
v % h P
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Método Gradiente Conjugado

Problema de optimizacion

Hx*=b x, x* € R"

H es simétrica,y definida positiva

Minimizar f(x) = %(x —x)TH(x — x*)

1
=> xTHx — bxT,

Condicion de
1°orden  Vf(x)| =Hx—b=0.
X

Condicion de
2° orden sz(x) —H>0.




Introduccion Problema de control Algoritmo Parareal Resultados l Conclusion

Método Gradiente Conjugado
Método de Maximo descenso pebye, Peter (1909)
do
x*

0 OdO . )
[ v e di = —7f(e)
120
100
80 x1
\‘%\ / a' = min f(x! + a'd?)
= 02 04 06"
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Método Gradiente Conjugado
Método Gradiente Conjugado ?
Hestenes, M. R.; Stiefel, E. (Diciembre 1952)

; ; NT [ g inici
Conjugadas = /" Hdl =0, Vj#ipi= Vf(xT) Hd
di Hd!
)

Six € R"convergeeni<n



http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_Hestenes
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_Hestenes
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_Hestenes
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_Hestenes
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_Hestenes
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_Hestenes
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Método Gradiente Conjugado
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o —
Resultados l Conclusion

Método Gradiente Conjugado

Gradiente del Lagrangiano

= Ecuaciones de Estado

VLh - an
—1 Ecuaciones de Estado Adjunto

m Condicion de Euler




Discretizacion temporal
Ecuaciones de estado
{ Mpz = Apz + Bpv + cp,

Z(to) = Zoh )

o & * *----- -o—o:
Ziaq ~ 2H17ZL Backward Euler te ot G G ot Gy g
— T I .
< T

Ecuaciones de estado adjunto

{ My'p=—An p+aM, (z—5),

p(tr) = —s(z(ts) - 9),

- . Pl+1~D1
P~

Forward Euler
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Paralelizacion

Discretizacion Temporal Gruesa

|
.....:>t
|

| | |
| | |
| | |
t, = To Tl T, T|2—2 T|2—1 L k

Fuente: Elaboracion Propia

tO=TO<T1<<Tk=kAT<Tk+1<<TI’€

tf _to

AT =—
K
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Paralelizacion

Discretizacion Temporal Gruesa

e e o
v
—+

>

Fuente: Elaboracion Propia

2 (®) = An(zk, v, cn) t € [Ty, Ti+1l

Zk=zk(Tk+) vk =0,1,, k-1
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Paralelizacion

Discretizacion Temporal Gruesa

Fuente: Elaboracion Propia

21 (t) = Anp(z, V> cn) t € [Tk, T4l
Z, =_k(Tk+) Vvk=01- k-1

Restriccion Adicional

2.1 )=2, vk=1,2, k-1




Paralelizacion

Problema de Control Optimo Distribuido

Minimizar In(2x, )

—

2 (t) = An(2r vk c1) t € [Ty, T+l
Sujeto a: - £ :Zk(Tk+)

I Zk—l(Tk_): Z,

Eliminamos la restriccion Zk_l(Tk_)Z Z, vk=1,2,-,k-1

vk=01-,k—1

mediante el Método de Penalizacion.

Entonces se modifica el Funcional de Costo quedando como sigue:

InE (zi Vi, Zi) = In(2 vi) + > ATz”Zk 1(T ™) — Zk”
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Paralelizacion

Problema de Control Optimo Distribuido

Minimizar Jhg(gk,gk,Zk) = Jh(Zk;Zk) + 2 ATE”Z" 1(Tye ™) — Zk”

—

Z(t) = ﬂh(ék:ﬂk: Ch) t € [Tk, Tres1]

Zk=Zk(Tk+) vk=0,1-, k-1

—

Sujeto a:

Problema de Control Optimo (Secuencial)
Minimizar  Jn(zv)

2(t) = An(z,v, cn) t € [to, tf]

Z (to): Z

Sujeto a:

—




Paralelizacion

Problema de Control Optimo Distribuido

Minimizar — J3,%(zi, vk, Z) = In (20 vic) + > ATZ”Zk 1(Te ) — Zk“

—

21 () = Anp(zi, vi, cp) t € [Ty, Trs1]

Sujeto a: -
Zk:Zk(Tk+) vk=0,1,-, k—1

Convertimos en un Problema de Minimizacion irrestricta

=

-1

Ly® (ZR;ER;ZR;BR;UR) = In® (2 vk Zi) + (Bk»Zk(t) - dqh(Zk»Ek:Ch))
0

k-1
+ Z (e, Zi — zi(Tic ™))
k=0

w
Il
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Condiciones de Optimalidad

Ecuaciones de Estado

0L,® B
=0 Mpzx = Apzy + Bpvg + cp t € [Ty, T4
0Pk
— : _J
0L,
=0 Zy = zi(Ty”
o i (Tie™)
Estado Adjunto _
Mppi = —Anzi + qMp(z — Ji) t € [Tk, Tres1l
ath — 0 . B 1
aZk — _E(ZR(TR+1_)_ZR+1) Vk = 0; 1;'”;7\(_2
Bk(Tk+1 )= ¢

~—

__S(Zk—1(Tk) —52:1(TW) k=Tk—-1

Condiciones de Euler

0L,E - )
avk — 0 T'hak — Bh Bk =0 t € [Tk; Tk+1]
v = _ 1
aLhE + -
_ T —(Zp 1 (T —Z;)=0
oz, =0 \Bk(k )"‘SAT(Zk (T ™) — Zy)
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Método Gradiente Conjugado




Método Gradiente Conjugado

Gradiente del Lagrangiano

—a[;hg_ | vkl (Funciones de control),
[ - -
9 | L Ecuaciones de Estado Zy (Cond|C|.ones Iniciales)
0L, ¢ \1,
N | - }
oL € Resolver las Ecuaciones de Estado
h : . .
VLL® = 32y Ecuaciones de Estado Adjunto z;!
9L,% | ‘1’
OV .
oL, ° - Condiciones de Euler Resolver el Estado Adjunto
i 6Zk_ ] pkl

: : y

rRpvk — Br' pi
VL, =VJ,% = N ) Calcular el Gradiente
~Mppi(Tic™) + Mppy-1 (T ) vL,e

Jn es simétrico, cuadratico y definido positivo
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Precondicionador

Calculo de la Temperatura en forma paralela — Malla Fina

ﬁﬁzl - -ﬂazﬁ_g «T'ATZIZ_]_

Fuente: Elaboracion Propia

Los Saltos podemos expresar matricialmente como sigue:

I 11 Z1 1 [So+ Faclo]
—Fpr 1 Z, _ S1 —0
—Far 1 Zk—1 Sik_2
CZ—-—5S=0




Introduccion

Eroblemade ContrLol

Algonitmorrararedl

B A - - -
RESUItdtoS

(& SIG
CONGIUSIONE

Precondicionador
Soluciéon del Estado Adjunto en Paralelo - Malla Fina

_ 1 .
Pri=pr-1(T" ) = —m(gk_l(Tk ) — Zx)

VzJn" = My, (Bk—1(Tk_) ~ Ek(Tk+))

Fuente: Elaboracion Propia
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Precondicionador
Soluciéon del Estado Adjunto en Paralelo - Malla Fina

Fuente: Elaboracion Propia

Los Saltos en el Adjunto podemos expresar matricialmente como sigue:

ZO,i — Z1 } [ MhSpl ]
Vzghe = CTK 1 22 — Mh.sz
Z—2 i — Zj—1. _Mh (Spk—l + TAerl}—l,i)_

Y Y

CZ-S S,
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Dac = = '~ -~ - <IN
RESUItdtoS concliusion

Precondicionador

Soluciéon del Estado Adjunto en Paralelo - Malla Fina

V;Jn® = CTKCZ — (CTKS + S,) = C"TKCZ — F

Fuente: Elaboracion Propia
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Precondicionador

En la Solucién Optima se debe cumplir que: V;J,° = 0

Entonces para hallar Z debemos resolver la siguiente ecuacion:

CTKCZ =F
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Precondicionador
Calculo de la Temperatura — Malla Gruesa
gAT_ZO gAT.Zl . gAT-Zg_z gATZE—l

|
I ~ |1 ~ 1
| Sl SiHi
| |
|

Z

11 |
| ZO | |
I I I
Ty T T,

AT AT

Fuente: Elaboracion Propia

Los Saltos podemos expresar matricialmente como sigue:

C ] 11 Zy ] So
~9ar I ZZ = 5:1 donde Fp; = Gar
_ —Gar 11lzi] 5]

CZ=S5
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Precondicionador

Para acelerar la convergencia del CG se propone el siguiente
precondicionador:

P =CTKC

El precondicionador P es conocido como algoritmo pararreal.
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Método Gradiente Conjugado Precondicionado
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Resultados Numeéricos

Algunos parametros importantes

Placa cuadrada 5 cm. : l l l 1 l
Yy vy ;"
W ] » l. B i ] “
N A — 104 = 5 B 5 5 EE S E
A_llmK] y ecp =10 [mzK * | pEpEEEEEE |
> = B 5 EE S E «
. > EEEECEHEER «
Generador de calor de 2 cm lado: | | EEEEEEEEE |; v
> = = 5 5 5 & 5 5 E <
g B = 5 5 5 S EE ‘
c= 4 wslﬂl * |  EpEEEmEED |
T Im?2 s |QopEpepEE® |
‘N
Temperatura inicial de 320 [K]. . Te T T . T 1 T s T
Temperatura deseada de 300 [K]. v

Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados Numeéricos

M Jit )2

Ajuste del controlador

2 A
y =100x V
y

y = 10x?

> >

X X

1 5 1 - 1 112
J@v) = SrllvlPrype, 00+ 5 a2 = I oy, e + 55120 =3I,

Costo=Gasto de energia en el control + Error + Error(t;)
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Método Gradiente Conjugado

Ajuste del controlador
Tabla 1: Iteraciones del Método GC 1=256, §=81y p =32

|:> 1 1 0 109 3
2 1 0 100 107° 4
3 1 0 1000 107° 5
4 1 0 5000 107° 6
5 1 0 10000 107° 7
6 1 0 50000 10~° 10
7 1 0 100000 107° 12
T -0.02—— 340
§ —1#§
&= — 2| < 335
> — 3% =
£ -0.04 S 230 L
Q —
5 5 [
& 8325 -
= -0.06 E 54
c - | ;
3 320 ~
=% EPTY S =
@ -0.08 5 10 315 - 0 —
t tiemoo [s] t tiemoo (sl 320 325 330 335 |
“ o
Funcion de control Temperatura Temperatura final

NENRENNNEEEENNNNNENNNNENEENNEEENENNNNEREENNEEEEEE 52



Nt elaln Droblemz s Gontr NG - P b RoC = - = °
INtroduccion PLODIEMmaderContLol AlgORItMorEardl RESUIEAGCOS] Conclusion

Método Gradiente Conjugado

Ajuste del controlador
Tabla 1: Iteraciones del Método GC 1=1256,G=81Yy p = 32

1 1 0 1 107° 3
2 1 0 100 107 4
3 1 0 1000 107° 5
4 1 0 5000 107° 6
5 1 0 10000 107° 7
6 1 0 50000 107° 10
|:> 7 1 0 100000 1079 12
T 200 330
= —1#
I s
= Of—3z X320
] o
o 2
S -200 S 310
- @
oo Q
o £
€ -400 \j 2 300
o
& -60 29
R ¢ 5 TS 5
t tiemoo Isl t tiemoo [sl 300 310 320 p
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado

Ajuste del controlador
Tabla 1: Iteraciones del Método GC 1=256, §=81Yy p = 32

1 1 0 1 107° 3
2 1 0 100 107° 4
3 1 0 1000 107° 5
4 1 0 5000 107° 6
|:> 5 1 0 10000 107° 7
6 1 0 50000 107° 10
7 1 0 100000 107° 12
T -50
§ ="
=-100f— 2%
> —3#
«©
@ -150
C
O
= =200
S
& -250
L,
& -300
0 ° - fsl o 310 315 320 325
" t tiemoo (s t tiemoo Isl] y
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado

Ajuste del controlador
Tabla 2: Iteraciones del Método GC 1=1256,G=81Yy p = 32

1 1 0 10000 107° 7
2 1071 0 1000 107° 7
3 1072 0 100 107° 7
|:> 4 1073 0 10 107° 7

' -50 325
g —1%
—100l—2#
S 00 £ 320
«© ©
g -150 5
< @315
+ -200 a
s E
§ -250 \} =31
=}
& -30 30
0 : 10 % :
t tiemoo sl t tiemoo [sl 310 315 320 325 |
\ J
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado

Ajuste del controlador

Tabla 3: Iteraciones del Método GC I =256, § =

81y p =32

1072 107°

o

1 1073 7
|:> 2 103 10-1 10 109 7
3 1073 1 10 107° 7
4 1073 10 10 1077 7
= 0 325
£ —1%
; —2# <320
3-100 —3# X
& o
§ 3315
€ -200 g
- a 310
o £
. Q
§ 0 F 305
o
& -400 300
i G 10 0 5
L t tiempo Isl t tiempoo Is] 305 310 315 320 325
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado
Ajuste del controlador
Tabla 3: Iteraciones del Método GC 1 =256, =81y p = 32

1 1073 1072 107° 7
2 1073 1071 10 107° 7
3 1073 1 10 107° 7
i> 4 1073 10 10 10-° 7
T 1000 —— 390
g — 18
S o <320
‘6’ W
5 3
§ -=1000 g 310
- Q
L. £
c -2000 2 300
*)
2 30 29
" 10 % :
t tiemoo [sl t tiemoo Isl
%
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado

Ajuste del controlador

1 1073 102 10 10~° 7
2 1073 101 10 107° 7
—> 3 10° 1 o 100 7
4 10-3 10 10 10~° 7
= 330
£E P
2 |—o# _
S -200f—3g X.320
o o
g 3
€ -400 310
= Q
Q
o £
€ -600 2 300
2
& -800 290
i 5 10 0 G
- t tiempo [s] t tiemoo [s]
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado

Influencia de la cantidad de elementos del dominio espacial

Tabla 4: Iteraciones del Método GC 1 = 256,
1073 1072 10—°

2 1073 1071 10 81 10~° 8

3 1073 1 10 289 10°° 7

4 1073 10 10 1089 10°° 6
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Método Gradiente Conjugado
Evolucidon del error  lz«l

I7f (x|
0
10 <
\\
3 AN
S \_\
QO , A5
\
% 10 N
2 \
LLl
N
-10 |
10 0 5 10
s lteraciones y
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Ajuste de la penalizacién ¢
Tabla 5: Iteraciones del Método GC

1 = 12(Malla fina), k = 12(Malla gruesa),

LA
Metodo Gradiente Conjugado Paralelo

1Y ORIt U Al dLCaAal l INCOoUItatiVS

G=169y p =48

1 1073 1 10~°
|:> 2 1073 1 10 1/10 107° 55
3 1073 1 10 1/100 10~° 43
4 1073 1 10 1/1000 107° 39
5 1073 1 10 1/10000 10~° 40
6 1073 1 10 1/100000 107° 49
' T 100¢ 330
s ¥ ¥ 320
© o
@ =100 3
L 8310
& <200 a
: :
§ -300 =
O
2 40 29
u. 406, 3 10 % ;
t tiempo (sl t tiempo Isl 300
Funcidén de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado Paralelo

Ajuste de la penalizacién ¢

Tabla 5: Iteraciones del Método GC

1 = 12(Malla fina), k = 12(Malla gruesa),

G=169y p = 48

w,

1 1073 1 107°
2 1073 1 10 1/10 107° 55
3 1073 1 10 1/100 107° 43
4 1073 1 10 1/1000 10~ 39
5 1073 1 10 1/10000 107° 40
|:> 6 1073 1 10  1/100000 10~° 49
T 0 330
B
-
)]
=
o)
N
8
5
2
i'E -80 290 184,48
% 5 10 s 5 10 =
t tiemoo sl t tiemoo [sl 300 310 320
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado Paralelo

Ajuste de la penalizacién ¢

Tabla 5: Iteraciones del Método GC

1 1073 1

2 1073 1 10

3 1073 1 10
|:> 4 1073 1 10

5 1073 1 10

6 1073 1 10

1/10
1/100
1/1000
1/10000
1/100000

107°

107° 55
107° 43
107° 39
107° 40
107° 49

o

I
n
o
o

=400

|
D
o
o

Flujo en la frontera(v) [W/m]

U
oo
o

-
O,
.
o
ro
<«
o

5
{ t tiempoo (sl t tiemoo [s] 300 310 320
Funcion de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado Paralelo

Influencia de la cantidad de elementos del dominio espacial
Tabla 6: Iteraciones del Método GC 1=16, I =16

1073 1072 1073 107°

2 1073 107! 10 1073 81 107° 48

3 1073 1 10 1032 289 107° 42
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Método Gradiente Conjugado Paralelo

Evolucidon del error 7@

I7f O
10°
o
=
©
x 107 |
S
L]
—10 i . 2
L 0 10 20 30 40
Iteraciones |
\ J
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AlgoRItmorEanaseal RES

Resultados Numeéricos

s . i i 1 a
Metodo Gradiente Conjugado (secuencial) r=To0g' 9= 1s=101=144
'
E =3 330
S |—o2e
T -200} — 32 ¥320
§ =
o -
€ -400 gaw
=
o €
g ~600 2 300
2
& -80 29
5 0 %
9 t tiempo Is] t tiemoo [s)
Funcion de control Temperatura Temperatura final

Método Gradiente Conjugado Precondicionado (Varios procesadores)

1 3 H T ~ A
£=——1= 12(Malla fina), k = 12(Mallagruesa), g =169 y p = 48
E Oi—‘“: 330
2 —2# =
2-2004_3@ X
© e ®
5 2
g -400! g
s £
g ~600; 2
s |
2 1848
W -80%; z 10 5

t tiemoo [sl t ttiempo [sl 300 310 320
\ 7
Funcién de control Temperatura Temperatura final
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Método Gradiente Conjugado Paralelo

Escalabilidad débil

Tabla 7: Iteraciones del Método GC
r=10"4q=1 ,5=10 ,6 =—q = 169

y p=48
1 10~°
2 3 16 10~° 37
3 16 16 10~° 4.2
4 32 16 107° 44
5 64 16 107° 39
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Método Gradiente Conjugado Paralelo

Escalabilidad Fuerte

Tabla 8: Iteraciones del Método GC
= 12(Malla fina), k = 12(Ma||a gruesa), g =169y

A AT

1 10~°

2 8 32 10~° 39
3 16 16 10~° 42
4 32 8 10~° 41
5 64 4 1077 38
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Resultados Numeéricos

Evolucidon de la temperatura
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Conclusion
« El Método Gradiente Conjugado permite reducir el costo
computacional de la resolucidon del problema de control éptimo.
 De las simulaciones obtenemos lo siguiente:
« La relacidon s/r modifica el error el tiempo final.

« La relacién g/r modifica el tiempo de establecimiento del
sistema.

« Sis/ry g/r son elevados se pueden presentar oscilaciones.
- El algoritmo presenta una escalabilidad débil y fuerte.

 El factor de penalizacion influye notablemente en la
cantidad de iteraciones del algoritmo.
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Trabajos Futuros

Aplicar del algoritmo a otros problemas de la
ciencia y la ingenieria.

Utilizar el algoritmo Parareal como
precondicionador para métodos iterativos
aplicados a sistemas nolineales.

Analizar las causas de las oscilaciones del
algoritmo paralelo.

Realizar un ajuste optimo de la penalizacion
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Optimal boundary control parareal algorithm
WAMCE 2010 Ocisbar 9526, SL-Prraguay for cooling electronles clreults

Optimal boundary control parareal algorithm for cooling i ST I s LCCA

electronics circuits
Juan R, FLEITAS. FIUNA. Pamaguay
Diego H. STALDER. FIUNA, Paragusy
Christian E. SCHAERER. FPUNA, Paraguay

Koywords: Partial Differential Equation, Optimal Control, Pamroal Algorithm

Its this work we cossider the Pasareal Algorithm, developed in [3], as & preconditioner for solving

the optimal boundary control problom for cooling an electronie cireuit, The conmtiutive equations are P .':"‘:_' o { | "0 ey -
obtamed by modeling the creuit as n parnbolic partial diffeecntial cquation, where the cooling mochunisms — 1 — L | o T‘:: 1 .' ." L1 B -
arv modeled wsing Neumann boundary conditions (control swriables) [1]. The optimal control problem is O—Q.....;::_____. :::--.-;...,.,.__‘__ b e
obtained by assoctating to the state and control vanahles, a lincanzod quadratic cost function hike in 4] I ey e '!t:.-n---_‘ m__
The clasienl finite dement metbod - (Galerkin)- was mplenentod for the spatinl dicretization resulting - v{. {0y, oo i e ::::,‘:.:"-? I — W g
in & Inge senle systesn ODEs (2] T Wi ’ b~ N ———-

o ’ 4,
For the muplomentation of the preconditioner the time domain 3 divided into coare time intervals, o | Ty :;;:;;."-ribt. oy
whero the mitials conditions are arbitrary, Each of theso coarse time intervals are divided 1mto fine time 1.{ ....:.“ s -..s;...‘::.:." -~ —aT
intervaulx that aro solved simultasiconsly in soeveral processors. The Conjugate Gradiont nethod s used to e ""Na—'.l'.'.:.":-—« T -.-...‘.'.';_‘. .
update the nitial conditions and the control variables, the Parareal method is used se & procomditioner to — ’—-“: — P -.:. e N oy
necolorate stx convergence. The mumenond rosalts show that the paraliel algorthm reduces the computing ' T&- "T‘ M, gy ¢ e I t
time and allows the solving of control problems that demmand Inrge momory . :'.:,':::::—:{"'"—-
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