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Abstrak Dalam Makalah ini, dua algoritma selari bagi meneye-
lesaikan masalah parabola dengan simetri silinder telah diban-
gun dan dilaksanakan dalam komputer selari MIMD (Multi-
Instruction Multi-Data) Sequent S27. Kaedah Berlelar Tidak
Tersirat Kumpulan Berselang-seli (TTKS) digunakan kerana
kaedah ini mempunyai tugas-tugas yang berasingan dan merdeka
vang sesuai dilaksanakan dalam komputer selari. Kaedah ini
juga memberikan hasil yang jitu. Keputusan daripada kedua-
dua algoritma yang dibina dibincangkan keberkesanannya.

1. PENGENALAN

Konsep asas bagi kaedah berlelar TTKS adalah seperti berikut.
Pertimbangkan persamaan dalam satu matra di bawabh,

oU  8*U 18U

= = A

ot or? i r Or (1.1)
dengan syarat-syarat awal dan sempadan,

U(r,0) = f(r), DLpg]
oU (1.2)

—{U,t 1,t)=0 <t<LT.
5-(0t), U(L)=0, 0<¢<T

Typeset by Ap4S-TEX
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Supaya senang difahami, rangkaian ruang yang seragam digu-
nakan dengan titik-titik jaring r; = iAr,t; = jAt untuk ¢ =
0,1,2,..., mym+ 1 dan j = 0,1,2,... ,n,n + 1 vang Ar =
1/(m+1), At =1/(n + 1) dan A = At/(Ar)%. Domain penyele-
saian adalah seperti Rajah 1.1 di bawah.

tn+1= 3
) main Penvelesaian
£ = axEd Dcemain Penye
2 Ulr, t)
t = 20t+
2
t = At —+
1
T T T T i 1
= ~ = - o= PRI () =
ro 0 11 r2 24r r3 14 r g
Ralag 1.1

Daripada Saul’yev [6] penghampiran berpemberat bagi per-
samaan (1.1) diberikan seperti berikut,

[]. + 4)\9]U0,j+1 - 4/\9U],j+1
= [1 = 4A(1 = O)Juo,; +4X(1 = O)u1,; (1.3)

pada paksi r = 0 dan

— pifui_1 j+1 + (1 + 2X0)u; j41 — qifuiyy j+1
= pi(l - 9)1!,,'_1’_7' + [1 - 2/\(1 — 9)]'11.5,_7'
+q1(1 —g)ui+l,j: g = 1,2,... ,m (14)

untuk titik-titik bukan pada paksi dengan p; = (1 — 31;),\ dan
g = (14 )\

Persamaan (1.3) dan (1.4) adalah sepadan dengan kaedah-
kaedah Tersirat Lengkap, Crank-Nicholson dan Tidak Tersirat jika
6 = 1,0.5, dan 0 masing-masing dengan kejituan O((Ar)? + At),
O((Ar)? + (At)?) dan O((Ar)? + At).
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Dalam bentuk matriks, Persamaan (1.3) dan (1.4) dapat ditulis
sebagai

AU, ., =f (1.5)
atau
fag by 0 717 uy 7
c; ap b1 0 U1
0 Co s bg 0 U9
0 Cm—1 Q@m-1 bm-1 Um—1
L0 ... Cm am_| L Um g
" fo ]
fi
f2
fm—l
L fm
yang

ap =1+ 4M0, by = —4)0

ci=-pif, a;=a=(1+20), i=1,23,..,m;

bi = —qi0, i=1,2,3,..,m—1;

fo=[{1—4X1 - Q)ug; +4A(1 — Ou,

fi=pi(1 = uiy; + [1 - 2AM(1 — 0)]us ;
+qi(1 — Nuigry, i=1,2,...,n—1;

Jm = pm(1 = O)um_1; + [1 = 2A(1 = O)]um ; + gm[PUm41,541
+ (1 = O)um1,5)-

Matriks A kemudiannya dipecahkan kepada dua matriks,

A=G;+ G (1.6)

yang (G + 1) dan (G2 + 7I) adalah tidak singular untuk se-
barang nilai 7 > 0, (# adalah parameter pecutan). Jika m adalah
genap akan diperolehi matriks G; dan G5 seperti ditunjukkan di
halaman sebelah.
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Menggunakan (1.6), persamaan matriks (1.5) dapat ditulis
semula dalam bentuk,

(Gr+G)U=f (1.8)

Mengikut Evans dan Sahimi (3), akan diperolehi skema penum-
puan lelaran TTKS,

URHYD) = (G +# 1) (F = G)US + f (1.9a)
UFHD = (Gy + #I)7Y(Gy — (1 - w)AU®
F@-w)fUHD (Lgb)

untuk sebarang 0 < w < 2 dan 7 > 0. Jika w = 0 akan d1peroleh1
skema Peaceman-Rachford dengan ralat pemangkasan

Tpr = O((Ar)? + (At)?),

dan w = 1 akan memberikan skema Douglas-Rachford dengan

ralat
Tpr = O((Ar)? + At).

Daripada (1.7a) dan (1.7b) dapat diperhatikan bahawa (G, + 77)
dan (G + #7) mudah untuk disongsangkan.

2. ASPEK PENGIRAAN Bacl SKEMA TTKS

Daripada Sahimi dan Muda (5), berikut adalah persamaan-
persamaan pengiraan bagi masalah (1.1).

1. Pada paras (lelaran) k + 1/2.

u§™D = (Al + Boul" + Coul? + Do)/
(k+1/2) = (A1u{® + Biul® + crul® + D1)/ao
(k+1/2) (A Ufk)l + Bu(k‘) + Cus:)l + B U’H-? + E; )/Qz/Q

1= 2,4,. —1
E_’;Tl/?) (A uEk)l + B; u( ) 4 BU(F)1 g ufi)g - 57;)/(11»/2
i=24..m-1

(2.1)
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yang

Ap =5pso, Bo= —bgs, Cp=0bob1, Do=350fo—bof1,
Ay = —c180, B1 =35, C1==5b D1=—ci1fo+50f1,
A;=—c5, B=3s3, C;=-bs;, E;=5fi—bifis1;
D‘:{Ountukizm—l
b;b;+1 selebihnya

Z' = CiCi41, E = —8Ci41, _5' = 8fis1 — C'i+1f'i1
Ountuk i =m —1
—3b; 41 selebihnya
dengan
- .- 1 =7 1 .1 .1
=7+ —-ag, §=7+4+~— Sg=T——ag, S=7F——a
0 2 0 2 0 2 0> 2 )
oo = 305 — bper, @ = 3% — baiCaiy1.

2. Pada paras (lelaran) (k + 1).

(k+1) - u +du(k+1/2))/§o

“‘*” = (Pul® + Quul®), + RV 4 §ul TV 6141y
i=1,3,...,m—2
Kl k k) . = (k+1/2 k ;
“E = (P ) 4 Puz(+)1 +Qiu1, 2 4 Ru §+T - ))/a(i+1)/2
t=1,3,....m—2

ulk+D) = (quiF) 4 dy(k+1/2)) /5
(2.2)

yang
pi =3¢ —biciy1, Qi=b(s—¢q), R=3d, S =-bd,
Pi=ci41(5—¢), dan Q; = —ciy1d.
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dengan
1 . 1 " .
qo —_ an = (1 — W)T, q = "2—0, — (]. = (.U)T, d = (2 ] UJ)T,

dan di = 52 = bgi_lcgi.

Dalam kaedah TTKS ini, paras (k+1/2) dan (k+1) akan dise-
lesaikan secara berselang-seli pada semua titik dalam selang (0, 1)
sehingga memenuhi kriterium penumpuan yang dikehendakki.

3. EKSPLOITASI SELARI

Dua strategi telah dikaji dan dilaksanakan dalam sebuah kom-
puter selari MIMD (Multi-Instruction Multi-Data) Sequent S27
berkongsi ingatan dengan dua pemproses. Tumpuan utama
kedua-dua strategi ini ialah bagaimana masalah itu akan dise-
lesaikan dengan memecahkan kepada tugas-tugas yang lebih kecil
dan tidak bersandaran supaya dapat diselesaikan secara selari.

Dalam strategi pertama, penyelesaian dilakukan paras demi
paras dimana paras pertama, paras (k + 1/2), akan diselesaikan
terlebih dahulu sebelum paras kedua, paras (k + 1), dimulakan.
Dalam paras pertama, dua titik jaring yang pertama akan disele-
saikan terlebih dahulu secara berjujukan. Kemudian setiap pasan-
gan titik jaring yang seterusnya akan diselesaikan secara selari di-
mana setiap satunya dihantar kepada pemproses yang berlainan.
Dalam para kedua pula, titik jaring yang pertama akan disele-
saikan terlebih dahulu diikuti dengan pasangan titik jaring yang
seterusnya yang akan diselesaikan secara selari seperti paras per-
tama. Strategi pertama memerlukan dua lelaran selari bagi me-
nyelesaikan pasangan-pasangan titik jaring dalam kedua-dua pa-
ras. Setelah kedua-dua paras diselesaikan satu ujian penumpuan
akan dilakukan. Lelaran seterusnya akan dilakukan sehingga kri-
terium penumpuan dipenuhi. Jujukan perlaksanaan titik-titik jar-
ing dalam strategi ini dapat digambarkan seperti Rajah 3.1.

k+3  k+3 k+% k41 . k41 k+1
Wy 2,y 2peeeolm o UGt ustr Lt

RAJAH 3.1
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Strategi kedua pula berasaskan kepada penyelesaian kedua-
dua paras serentak. Titik jaring pertama dalam kedua-dua paras
akan dikira terlebih dahulu secara berjujukan. Titik-titik jaring
seterusnya dalam kedua-dua paras akan dibahagikan kepada blok-
blok yang merdeka. Setiap blok terdiri daripada 4 titik jaring
jaitu dua daripada paras pertama dan dua daripada paras kedua.
Kedua-dua titik jaring paras kedua adalah bersandaran dengan
kedua-dua titik jaring paras pertama. Setiap blok diumpukkan
kepada satu pemproses, maka pada satu masa dua blok dise-
lesaikan secara selari. Setelah kesemua blok diselesaikan, titik
jaring terakhir dalam kedua-dua paras akan diselesaikan. Satu
ujian penumpuan akan dijalankan dan lelaran seterusnya akan
dilakukan sehingga kriterium penumpuan dipenuhi. Jujukan per-
laksanaan titik-titik jaring dalam strategi ini dapat digambarkan
seperti Rajah 3.2.

kg kbl ktE R k4l kel
Ug yUg Uy y Uy y Uy yUg ey

k+4  k+d k1l k+1 L k3 k41
U 2’um——1’um—2’un1—l!um s Uy

RAJAH 3.2

4. ALGORITMA-ALGORITMA SELARI

Berikut adalah algoritma bagi setiap strategi di atas dengan
Algotirma-1 untuk strategi pertama dan Algoritma-2 untuk stra-
tegi kedua.

Algoritma-1.
Algoritma-1 mula
Langkah 1: untuk h = 1 hingga n laksanakan

(1.1) T = h(At)

(1.2) 1=0
(1.3) selagi (belum menunpu) dan (1 < M AX) laksanakan
(1.3.1) 1 =1+1

(1-3.2) ug+1/2 g,
k+1/2
(1.3.3) u; =,
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(1.3.4) untuk ¢ = 2 hingga m — 1 tambah 2
bina Proses-1 selari
tamat(untuk)
(1.3.5) uttl = ..
(1.3.6) untuk $= 1 hingga m — 2 tambah 2
bina Proses-2 selari
tamat(untuk)
(1.3.7) Ukt =

(1.3.8) uji penumpuan [uf*t? — u¥| < € untuk semua i

k+1 nilai baru

(1.3.9) umpuk u¥ «— u}
amat(selagl)

tamat (untuk)
Langkah 2: Proses-1 mula
k+1/2

k+1 /2 _
U=
tamat(proses 1)
Langkah-3: Proses-2 mula
’u,’.€+1 =

k+1 e
ut+1 -

tamat( Proses—?)
tamat(Algoritma-1)
Algoritma-2.

Algoritma-2 mula
Langkah 1: untuk 2 = 1 hingga n laksanakan

(1.1) T = h(At)
(1.2) & =0

(1.3) selagi (belum menunpu) dan (1 < M AX) laksanakan

(1.3.1) I=1+1
(1.3.2) u k+1/2
(1.3.3) uk‘H .
(1.3.4) untuk 1 = 2 hingga m — 1 tambah 2
bina Proses-1 selari
tamat(untuk)

93
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(1.3.5) ubtt? = ...
(1.3:8) uE¥l =,
(1.3.7) uji penumpuan lui-c+1 — uf| < € untuk semua 1
(1.3.8) umpuk u¥ —— uf*! nilai baru
tamat(selagi)
tamat(untuk)
Langkah 2: Proses-1 mula
k+1/2
k+i/2 _
1+1 — s s
k+l
1
k+1
'ui_:'l =...
tamat(proses-1)

tamat(Algoritma-2)

u

U

5. KEPUTUSAN UJIKAJI DAN KESIMPULAN

Dalam ujikaji ini digunakan masalah silinder (Mitchell &

Pearce [1}),
au  8*U 18U

a9t~ or2 + ror
dengan syarat-syarat awal dan sempadan,

U(r,0) = Jo(Br), 0<r<1

5.2
%g»(o,l)zo, U(l,t)=0, ¢>0 (5:2)

(5.1)

yang Jo(8r) adalah fungsi Bessel bentuk pertama berperingkat 0,
manakala 3 adalah punca pertama bagi Jy(3) = 0. Penyelesaian

tepatnya ialah
U(r,0) = Jo(Br)e . (5.3)

Kriterium penumpuan yang digunakan ialah
|uk‘+1 = uk[ S 10—41

manakala nilai parameter pecutan 7 dipilih untuk menghasilkan
penumpuan yang paling tepat.
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Kedua-dua strategi di atas telah dilaksanakan secara selari da-
lam sistem Sequent S27 menggunakan bahasa C dan sistem peng-
operasian DYNIC. Kami telah menggunakan fungsi Getusclk
() dalam unit mikrosaat bagi mendapatkan masa perlaksanaan
aturcara. Penyelesaian masalah (5.2)—(5.3) menggunakan kaedah
berlelar TTKS telah dibuktikan kejituan dan kestabilannya dalam
Sahimi dan Muda 5. Keputusan yang sama juga diperolehi dalam
kedua-dua strategi diatas.

Rajah 5.1 menunjukkan masa larian bagi kedua-dua strategi
yvang telah dibincangkan dan juga perlaksanaan secara jujukan.
Rajah tersebut adalah berdasarkan kepada input # = 0.9, At =
0.01, Ar = 0.1 dan w = 1 (skema Douglas-Rachford). Rajah 5.2
pula menunjukkan derasan (speedup) bagi kedua-dua strategi ter-
sebut. Ukuran bagi derasan ini adalah mengikut Akl [2],

Derasan
_ Kes masa larian terburuk bagi algoritma jujukan tercepat
B Kes masa larian terburuk bagt algoritma selari

diman;, semakin tinggi nilai derasan semakin berkesan sesuatu
algoritma itu.

Daripada kedua-dua rajah tersebut didapati strategi kedua
adalah lebih baik. Ini mungkin disebabkan strategi kedua memer-
lukan hanya satu lelaran selari sahaja untuk menyelesaikan kedua-
dua paras sedangkan strategi kedua memerlukan dua lelaran se-
lari. Pada kebiasaannya setiap lelaran selari akan mewujudkan
overhead yang akan melambatkan perlaksanaannya. Beban kerja
bagi setiap lelaran selari dalam strategi pertama juga sedikit ber-
banding dengan strategi kedua, maka keberkesanan perlaksanaan
kerja oleh setiap pemproses tidak efektif. Keputusan yang didap-
ati adalah berasaskan kepada komputer Sequent S27 yang hanya
mempunyai dua pemproses sahaja. Keputusan yang lebth baik
dijangkakan jika bilangan pemproses adalah lebih banyak.
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