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Motivacion



Motivacion ...

La modelacion de sistemas continuos en Ciencigenieria esta
basada principalmente en la solucion numérica @eaanacion
diferencial parcial o sistemas de tales ecuaciones.

La solucion de los sistemas que gobiernan taleslosdienen
un gran numero de grados de libertad y a pesavdednstantes
avances en computo, un solo procesador no pueddvees
dichos problemas.

Los métodos de discretizacion tradicionales comblFEDM y
FVM generan un unico gran sistema algebraico. Ysaucion
numerica no siempre es lo eficiente que se necasitaplemen-
tarse en equipos paralelos de alto rendimiento adusbers.



Motivacion ...

Los meétodos de descomposicion de dominio se basala e
suposicion de que un domirib[]1 1"  se puedtcmmar en E
s.ubdominios.Qi entre los cuales puede o ndietaslape. De
esta manera, se puede clasificar de forma burds métodos de
descomposicion de dominio como aquellos en questexi
traslape y en los gue no existe.

En los que no existe traslape, el problema es nmefiado en
téerminos de cada subdominio —mediante el uso denatgtodo
de discretizacion- obteniendo una familia de subprobs de
tamano reducido independientes entre si, y que ast@plados a
través de la solucion de la interfase —la cual ssa®cida- de

los subdominios. .



Motivacion ...

Dos de los algoritmos mas usados en la actualiddosdmeto-
dos de descomposicion de dominio sin traslape el (Finite
Element Tearing and Interconnect) y BDDC (Balancing Rom
Decomposition by Constraints). Ambos algoritmosiamccon la
discretizacion de la ecuacion diferencial parciagry ellos los
grados de libertad estan asociados con las fureibase usadas
en la discretizacion.

El algoritmo FETI es un metodo indirecto que usa
multiplicadores de Lagrange, por otro lado, el atgm BDDC
es un método directo que no usa multiplicadordsaggange.



Motivacion ...

En el presente trabajo se introduce meétodo de alizacion
“Derived-Vector Space” (DVS) que no usa multiplices® de
Lagrange, generando cuatro algoritmos precondidosmay
cuatro no precondicionados, que son igualmentenideB
cuando los problemas son simétricos, no simétrians
indefinidos. En dicha formulacion quedan incorposados
algoritmos FETI-DP y BDDC.

De esta forma, los métodos de descomposicion dendorm@n
conjuncion con el computo en paralelo permiten atac
eficientemente problemas que involucran un gran emante
grados de libertad en los cuales se logra una dit@encia
computacional al usar equipos paralelos de alterdpsio.



Objetivos



Objetivos
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Presentar el marco teodrico del metodo de descomposicion de
dominio en el espacio de vectores derivados DVS.

Mostrar como el esquema es igualmente aplicable a matrices
simétricas, no simétricas e indefinidas (i.e. no positivas y no
negativas deﬂnldas)

Mostrar el desempeno computacional de los ocho algoritmos
iterativos, de los cuales cuatro son no precondicionados vy
cuatro precond|C|onados

Mostrar que la implementacion en paralelo es escalable,
alcanzando una alta eficiencia computacional en equipos
paralelos de alto desempeno computacional.
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Conceptos Basicos ...
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Conceptos Basicos ...

| son nodos "interiores"ly son nodos dmnfera interio

M O son nodos "primales”
y 1 2 a3 4 o 5
A=T -1 son nodos "duales;"Ql ? ? ° QZ
r ° 0 o7 < 8 o o
-\‘ & a o o
@ o Q L L
O ;21 022 d o _zb
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Conceptos Basicos ...

El algortimo para BDDC esta dado posmitema virtue

M™Su= M~ f

donde

N o+ N
§:ZBi:|=i y Ml:Z:I-JQ:é}:iR
i=1

=1
talqueR I -~ T, yR [ - T, ,ademaR=D R

— =
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Conceptos Basicos

El complemento de Schur esta dado por

( A) Q] ol o 2 43 o4 .5Q2
:ZR SRdonde S= A— o0 o7 & .
=" i == =f\= J=r| [ \
sin embargo T T
-1 N (=T —\" .21 .22 25
(g) * ;(§i=8i=i) Q, ’ ’ ' T Q4
porque los rangos de SR :YTQJ_ =J;R cuanddb | no sojudtiss.

Dondel es la interfase entre subdominds O I, mientras quéR I - T,

es el operador de restricion, tal c@e- DR

14
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Conceptos Basicos ...

El algoritmo FETI-DP, esta dado por etema virtua
M EA=M"d

donde

F=B,(5(B) o=8B(3 |

—A
cuyo precondicionador mas basico esta dado por

M*=8,,5,(8,) => 5.8 8(8) 5

B, =[D'B ,.D°B]

15
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Conceptos Basicos ...

Una vez resuelto el sistema virtual pdréa
solucion en la frontera interior es dauta

un=(8) [ fa-(8)" A

y la solucion en los nodos interiores por

(Au) (BI At )

16



Esquema DVS-DDM
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Conceptos Basicos ...

Problema original
ég = _f ol o 2 03 o? °3
o 6 o 7 .8 9 o
11 12 13 14 15
16 oV ol al? 220
21 22 23 4 @23
@ @ & 2 Q

18



f e |
[ ———
e =
e oo o
L .
S e
T
T—

Conceptos Basicos ...

Un inconveniente es que, n Q ; # [
Cuandoa # [

19
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Esquema DVS-DDM ...
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Esquema DVS-DDM ...

o r @ ° o ©
R 1 . (131) o l:(ﬁ. 2) R o
@ @ (133) .'!.(]3.4] @ o
o o (o o] o o
- .[21,3:| (22,3] [23_.3) [23,4] 1:24,4] [25,4L
. . . " e e| ® o
Q es el conjunto de nodésriginales Q3
Q es el conjunto de nodtgerivados”

E
{Q,,...Q.} es und'cubierta” deQ ;ieQ =| JQ,
=1

{ﬁl, ...,S_QE} es una "particion" de = Oﬁa

a=1

yQ, nQ,=0,siempre quer B

21




Esquema DVS-DDM ...

I —
~ | 2 ()
LS _[21] (31) 1432 [4,2) _ adA
=1 |-|1 o b r v e
i
r I
° = .t e @
(131) 13.2)
o 1 @ ., Te! O
= & (133) = .'-5‘:13’4:) S ]
@ o] @@ o] (o]
— [(23) (223)  (233) | (234) (24.4) (5.4)
5} ) cle © (=] g_z
g 23 4

| son nodos "interiores"ly son nodos denfera interior
10T son nodos "primalesy
A =T -7 son nodos "duales”

EntoncesQ=10rM=1070A=MN0OA

Mm=idmr -
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Esquema DVS-DDM .

Problema original 5 ()
A= T Ql (RY JH Blglg3a g g 2
u=
B & r ¢ & @ & @
. l -~ (131) o |gh132) . .
@ @ (133) @ |H13,4 @ @
o o o |2 o @
_ .(2133 £213j (23,3.3\ .(23,43 .(2443 .(25,43_
Problema en el espacio derivado
oy - — - él‘ll‘l _AI'IA
aAu'=f y jUu=0, donde £ f+ f | A
== - — = =4 = 1A A
=All =AA

23
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Esquema DVS-DDM ...

Problema transformado
aAu* fdonde ju= O

Usando una formulacion tipo el Complerteede Schut

s=A, -A. (A )‘1A

= =AA =All \=TII A
entonces
asy = f donde ju= 0

24



Esquema DVS-DDM ...
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Formulaciones desarrolladas en DVS ...

Las formulaciones no precondicionadas son:

¢ Formulacion Dirichlet-Dirichlet

{a_ﬂ& — 70 v jua=0, (PRIMAL#1)

¢ Formulacién Neumann-Neumann

is A =j87'f, v ady=0, (DUAL#1)

’U&—g_j;g f& y aSua =0, (PRIMAL#2)
£ o

ap,, = SaSjiS™'f, v iS'p, =0, (DUAL#2)

01 IID'::

27
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Formulaciones desarrolladas en DVS

Las formulaciones precondicionadas son

¢ Formulacion Dirichlet-Dirichlet DVS BDDC

aS™'aSup=aS 'f, v jua=0

(PRIMAL#l)
¢ Formulacién Neumann-Neumann DVS FETI-DP

jSiST AN =j8j87 ', v gda=0, (DUAL#I)

donde up = a8~ (£, — jda)

28
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Formulaciones desarrolladas en DVS

IIU:

¢ Formulacion Neumann-Neumann DVS-PRIMAL
~1iSjua

—571jSj87 ', v aSus =0,(PRIMAL#2)
donde upy = a8~" (£, — jSua)

¢ Formulacion Neumann-Neumann DVS-DUAL
SaS 1a

ap, = SaS aSjiS™ f

cr—1
donde u = EI=S_1 (i& ‘|’E&)

29
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Ejemplo 1, La ecuacion de Helmholtz

—Au—E*u= f

k=10,

Para el primer ejemplo, la ecuacién utilizada es en 2D: (z,y) € [—1.1] x
—1.1]. donde u(x.y) = 0 sobre 992, los resultados obtenidos para las distintas
descomposiciones de dominio. se muestran en la siguiente tabla:

Particién Grados de Libertad | Primales | PRIMAL#1 | PRIMAL#2 | DUAL%1 | DuAL=z?

6§56 v 676 1225 25 8 8 8 7
10 %10 v 10 X10 0501 &1 16 13 16 13
14 X14 y 14 X14 38025 169 18 15 13 15
18 X15 y 18 X18 104329 289 21 16 20 16
23 %29 4 22 X a2 233289 441 20 17 21 16
26 X 26 y 26 X 26 455625 625 21 17 20 17
20 X 30 y 30 X30 808201 841 26 18 21 17

31



Ejemplo 1, La ecuacion de Helmholtz ...

Para el segundo ejemplo, la ecuacién utilizada es en 3D: (z.y.z) € [—1.1] x
—1.1] x [—1,1]. donde u(z.y.z) = 0 sobre d¢). los resultados obtenidos para las

distintas descomposiciones de dominio. se muestran en la siguiente tabla:

Particién Grados de Libertad | Primales | PRIMAL#1 | PRIMAL#2 | DUAL#1 | DUAL#2
3 X2X2y2aX2Xs2 27 7 1 1 1 1
g X3X3yaXaXs 512 80 4 4 4 3
1 Xa4XeyaXaXa 3375 351 5 4 4 3
5 X5 X5 ¥ 5 X5 X8 13824 1024 6 6 5] 5
6 X6 X6y 6X6X6 42875 2375 7 7 6 2
X7 X7y e XXy 110592 4752 7 7 6 5
g XgXsysXsXs 250047 8575 3 8 6 5]
9 X9 X9y 92X X9 512000 14336 3 8 6 6
10 X10 %10 v 10 X 10 X10 070299 22599 0 6 b (¥

32




emplo 2, Da Conceicao y Markus Sarkis, 2005

-Au+bOu+ cu=0, b=(13,c 0
0si(x,y)0¢,

u(x y)=<
1si(x,y)Ud,
v =0.01

(1,3)




Ejemplo 2, Da Conceicao y Markus Sarkis ...

Particiéon L/ BEDDC PRIMAL#1 PRIMAL#? DUAL#1 DUAL#?2
SX8 y 64x64 0.01 12 12 11 11 11
X8 y 6464 0.001 0 8 8 8 7
SX8 y 64x64 0.0001 9 7 7 7 7
8x8 y 64x64 0.00001 0 7 7 7 7

16 16 y 3232 0.01 20 19 17 17 18
16 16 vy 32x32 p.'DO'l 17 14 13 14 13
16 16 y 3232 0.0001 15 13 13 13 13
1616 v 32x32 | 0.00001 16 13 13 13 13
32x32 y 1616 0.01 33 33 29 29 31
32x32 y 1616 0.001 30 26 25 25 25
32x32 v 1616 | 0.0001 28 25 25 25 25
32x32 vy 1616 | 0.00001 29 25 2H 25 26
64x64 y 8x8 0.01 52 5a 53 52 59
64x64 y 8X8 0.001 23 46 46 46 47
64x64 y 8x8 0.0001 23 45 45 47 47
64x64 y 8X8 0.00001 o4 45 45 47 48

34



Ejemplo 3, Toselli 2001

—vAu+b-Vuteu=0

0<zx<1

-1<y<l

0<x<1
en cualquier otro caso

y:_lw
y =1,

TR
TR

NN
R
AN

TR
DRSO
e

W
(RS
xRS
S

=1,

(y,—2), el valor de ¢ = 1074

0,

el coeficiente advectivo esta dado por b

35



Ejemplo 3, Toselli 2001...

Particién

I/ FETI-DP PRIMALZI1 DUAL=#1 PRIMAL#?2 DUAL#2
4x4y8x8 1 11 9 8 8 8
4x4y8x8 0.01 12 11 8 10 9
4x4y8x8 0.001 23 20 16 20 16
4x4y8x8 0.0001 45 24 19 24 18
4x4y8x8 0.00001 69 24 19 24 18
8x8y4dx4 1 10 9 8 8 8
8x8y4dx4 0.01 11 16 9 10 13
8x8y4x4 0.001 27 24 21 24 22
8x8y4x4 0.0001 63 32 25 30 26
8x8y4dx4 0.00001 111 33 24 29 27
16 x 16y 2 x 2 1 9 8 6 6 6
16 x 16y 2 x 2 0.01 16 26 8 9 21
16 x 16 y 2 x 2 0.001 63 47 23 28 41
16 x 16 vy 2 x 2 [ 0.0001 176 48 29 34 42
16 x 16 v 2 x 2 [ 0.00001 200 48 30 34 42

36



Ejemplo 4, Toselli 2001

—VAU+ bl Ju+ cu=0
x=-1 -l<y<l
y=1 -1<x<1
u(x y)=0, y=-1 -k x< 1
1+y

u(x, y):T x=1

u(x y)=1

1
A
b
L

Donde

b= “Ty,o . ¢=10% ¥ = 0.0

37




Ejemplo 4, Toselll 2001..

Paltltﬂoﬂ FETI-DP PRIMAL=1 DUAL=Z1 PRIMAL# DUAL#
4 x4y 8x8 1 13 10 10 8 5
4 x4y 8x8 0.01 13 11 10 8 7
4 x4y 8x8 0.001 9 8 9 6 6
4 x4y 8x38 0.0001 10 10 10 4 4
4 x4y 8x8 0.00001 11 9 10 3 4
1 x4y 8x8 0.000001 11 9 0 2 3
8x8y4dx4d 1 44 9 0 8 8
8x8y4dx4 001 34 15 14 10 10
Sx8y4x4 0.001 16 15 15 10 10
8x8y4dx4 00001 16 27 28 9 9
Sx38y4x4 0.00001 16 32 32 S 8
Sx8y4x4 0.000001 16 25 25 6 5
16 x 16 v 2 x 2 1 159 S 8 6 2
16 x 16 y 2 x 2 0.01 935 22 21 9 S
16 x 16 y 2 x 2 0.001 38 37 37 18 18
16 x 16 y 2 x 2 0.0001 33 435 45 23 22
16 x 16 v 2 x 2 0.00001 46 42 41 20 20
16 < 16 v 2 x 2 | 0.000001 51 37 306 15 15
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Ejemplo 5, Elasticidad Lineal

(A+p) VV - u+ pAu = f

Caok

en 2

u=20, en 912

U= (sin7Txsin Ty sin 72, sin 72 sin Ty sin 72)

Particién Jubd DOF PRIMAL#1 | DUAL#%1 | PRIMAL#2 | DUAL=?
IXDXDHy dXDXH 125 41472 8 7 9 9
6X6X6 v 6X6X6 216 128625 8 8 10 10
TXTHKT y TXTXT 343 331776 8 8 11 11
8X8X8y 8XEXE 012 750141 8 8 12 12
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Ejemplo 6, Problemas Simétricos y no Simeétricos

Operador eliptico mas general de segumdien

—D-(Q-D u) +0e( bu) + cu
Si consideramos a la mat@z

simetricen @ntradas
constantes y el vecttr es nulo, el peofa sera simétric

en cualquier otro caso @s simeétrico

40



Ejemplo 6, Resultados en Problemas 2D ...

Fiemrplo Farticion Subdominica | Grados Libertad | Primalss
1 LHEayaxa d G 1
& dxdvydxd 16 s G
3 BxEyvHxB6 o6 1225 25
il BBy 8 xS el elsle 40
5 10> 10 v 10 x 10 100 G801 =1
& 12 % 12 v 12 % 12 144 20449 121
T 1dx 14 v 14 x 14 126 SR0L5 153
& 16 x 16 v 16 x 16 256 G025 s
G 18> 18 v 18 % 18 Sad 1043239 %0
L0 2l x 20y 20 20 400 152201 o651
11 L W P2y 24w DY 454 33RO 441
12 2d w24 vy 24w 24 SYils Solezb E29
13 26 2 P06 v 26 x 26 ¥is dEEELE s
! 2R 29y 28w U8 T 13083 TS
15 30 » 30 v 30 »x 30 GO0 08201 241

41



Ejemplo 6, Resultados en Problemas 2D Simétricos
Ejemplo | PRIMAL#1 [ PRIMAL#1 | DUAL#1 | DUAL#2
1 2 1 2 1
2 7 7 6 D
3 9 9 7 6
4 10 10 9 7
D 11 11 10 8
6 12 11 13 9
7 12 12 13 12
3 13 12 14 12
9 13 13 15 13
10 13 13 15 14
11 13 14 15 16
12 14 14 15 15
13 14 14 15 15
14 14 14 15 15
15 15 14 15 15
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Ejemplo 6, Resultados en Problemas 2D no Simeétricos
Ejemplo | PRIMAL#1 | PRIMAL#2 | DUAL#1 | DUAL#2
1 2 1 2 1
2 3 ¥ 6 6
3 10 3 8 8
4 12 10 9 9
) 13 12 9 10
6 14 12 10 10
7 15 13 11 11
8 15 14 11 11
9 16 14 11 12
10 16 15 12 12
11 17 16 12 12
12 17 16 12 13
13 17 16 13 13
14 18 17 13 13
15 18 17 13 13
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Ejemplo 6, Resultados en Problemas 3D ...

Ejemplo Particion Subdominios | Grados Libertad | Primales
1 2X2X2y2x2x2 8 27 7
2 3X3IX3Iy3x3Ix3 27 H12 80
3 4x4dx4dydx4x4 64 3375 3561
4 DXDIXDYyoxXxdXd 125 13824 1024
D 6XO6X6y6x6x6 216 42875 2375
6 TXTXTyTxTXT 343 11059 4752
7 SXEXZy&8XEXSE 512 250592 8575
8 IXxIXx9y9Ix9Ix9 729 512000 14336
9 10 x 10 x 10 y 10 x 10 x 10 1000 970299 22599
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Ejemplo 6, Resultados en Problemas 3D Simétricos

Ejemplo | PRIMAL#1 | PRIMAL#1 | DUAL#1 | DUAL#2
1 2 2 2 2
2 1 1 3 3
3 5) ) 4 3
1 6 5 4 3
5 6 6 4 4
6 7 6 4 4
7 8 7 5) 6
3 8 3 7 7
9 8 3 8 8

45
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Ejemplo 6, Resultados en Problemas 3D no Simeétricos

Ejemplo | PRIMAL#1 | PRIMAL#2 | DUAL#1 | DUAL#2
1 3 2 2 2
2 §) 4 4 4
3 7 6 D D
4 8 7 D D
5] 10 7 §) &
6 11 8 §) &
7 11 9 7 7
8 12 10 3 3
9 13 11 9 9

46



0

Problema a trabajar en ejemplos 7, 8y 9

Vi = fo en €
U = gan en Of)

fo = 201 sin(nnz) xsin(nmy) vy gaq =0

Q=[-1,-1] x [L,1]

w(x,y) = sin(nmx) * sin(nmy)

47



Problema 7, Seleccién de la Descomposicion Optima

1 daore 2 Jores 3 Uores 4 Cores 5 CUores 6 Jores T Qores 8 Uores

Farticién Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

ox2 y siaxsiz | 16465 | 10659 | 7207 | 7105 | 4641

sxay2sex2se | 2251 | BOG3 | 2252 | 2103 | 1643 | 1233 | 1068 947

8x8 y 128x128 855 885 482 395 214 311 283 272

16x16 y 64x64 221 48 190 149 121 125 118 117

32522 7 52532 26 39 26 24 23 21 21 21

Gdx64 v 16x16 205 595 485 477 481 461 469 469

128x128 y oxa | 1026 | 5453 | 5362 | BH431 | 5633 | 5843 | 5843 | 5903

2sex2ss v 4xa | 8544 | 26167 | 25892 | 25902 | 25939 | 25950 | 25969 | 26003

staxsiz y 22 | 04845 | 64230 | 63293 | 63308 | 63389 | 63475 | 63502 | 63693
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Problema 7, Seleccién de la Descomposicion Optima ...

Descomposicion
2X2Yy512x512

Descomposicion
32x32y 32 x 32

Tiempo

e

Procesadores

nnnnn
nnnnn

seg.

Factor de Aceleracién

3.000

&2 2.000 4

Procesadores

Eficiencia

1000

Fracccién Serial

0.800
0600
= 0.400
0.200
0.000

Procesadores

0.400

0300

0.200

0100 .

0000 ; " - .:

Procesadores

Tiempo Factor de Aceleracion
1.400
50 1.200
. 1.000
[e)) = 0.800 4
$ & ok00
H |—| |—| 0.400
0 T T T T T T T Ui
0.000
Procesadores Procesadores
Eficiencia Fracccion Serial

0.400

0.300
32 0200
000
0.000

Procesadores

2.000

1.000

0500

0.000

Procesadores

El factor de aceleracibn Sestalgue 1 8(n) n, la eficiencia E es tal gue 1/re 15(la) fraccion serial F es tal que0 .

Se considera que en el caso ideal, el factor de aceleracién delmriaeatgar linealmente al aumentar el niovde procesadores
S(p)= p, por su parte la eficiencia deberia de ser cercana a la unidad cuando el Harést@resando de forma eficepten cas
contrariose desaprovecha éste; por ultimo, la fraccion serial deberia tender a cdgoigicaamento indica una sobrecargakn

proceso de comunicaciones.
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Ejemplo 8, Seleccion de la Descomposicion Adecu-
ada para el Equipo Paralelo con que se Cuente

Dominio 32 x 32 y 150 x 150 generando 23,040,0@@gs de libertad

Cores | Pohualli | Kanbalam
16 9158 seg ND
32 178 seg | 5937 seg
64 3647 seg | 4326 seg
100 2661 seg
128 2818 seg

Cluster Kanbalam 1024 Cores AMD a 2.6 GHtz de 64, bihda 4 Cores cuentan con 8 GB de RAM
Cluster Pohualli de 104 Cores Intel Xeon a 2.33 GldtH4 bits, cada 8 Cores cuentan con 32GB de RAM

50



Ejemplo 9, Escalabilidad

Cores
Subdominio 32 64 128 256 512 1024
31 x 33, 150 x 150 | 7,315 s 4,016 s 2.619 s 1941 s | 1.541 s | 1,298 s
31 x 33, 200 x 200 ND 16,037 s. 4,916 s 3,166 s | 2.688 s | 2,295 s
31 x 33, 250 x 250 ND ND 20,087 s | 8,716 s | 6.388 s ND
o . Aceleracién ..
Subdominio Aceleracién Eficiencia
esperada
31 x 33 v 150 x 150 5512 = 4.7 5512 = 32 E512 = 0.2
31 x 33 v 200 x 200 52—59 52—8 E2—07
31 x 33y 250 x 250 | S35 =4 Sgi, =4 EiS =1.0

31 x 33y 150 x 150 generando 23,017,500 graddibeitad
31 x 33y 200 x 200 generando 40,920,000 graddiveitad
31 x 33y 250 x 250 generando 63,937,500 graddibeitad
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Ventajas Algoritmicas y Computacionales
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Ventajas Algoritmicas y Computacionales

« Para cada uno de estos algoritmos, se han gen&radolas
matriciales explicitas, las cuales son directameisgdas para
desarrollar el codigo.

e Cuando han sido aplicados a problemas simétricas,

simetricos e indefinidos, la eficiencia numéricadets mismo
orden que los algoritmos DDM en el estado del arte.

» Esta desarrollado para problemas en 2 y 3 dimeasion
 Los algoritmos son altamente paralelizables.

 Programacion secuencial en C++, en paralelo enyOMI.
e Simplificacion de la jerarquia de clases de logigus
computacionales desarrollados.
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Conclusiones
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Conclusiones ...

Las formulaciones no precondicionadas son:

e Formulacién Dirichlet-Dirichlet

{_ﬁ% =f, v jua=0, (PRIMAL#1)

e Formulacién Neumann-Neumann

||ccf |
=
=
I
Ik |
't._;,l_l
s
l:___hl_ll
[
Erd
=
R
>
I

aSy . (PRIMAL#2)
=0, (DUAL#2)
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Conclusiones ...
Las formulaciones precondicionadas son:

¢ Formulacion Dirichlet-Dirichlet DVS BDDC

aS 'aSup=aS 'f, v jua=0, (PRIMAL#1)

¢ Formulacién Neumann-Neumann DVS FETI-DP
jS8j8 AN =]

Jj2 S a0 Y QAN =
donde up = @

,  (DUAL#1)
=_1 (ia - ﬁ&)
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Conclusiones ...

¢ Formulacion Neumann-Neumann DVS-PRIMAL

IIU:

“1jSjua =8""j8j87 S, v aSun =0,(PRIMAL#2)
donde upy = a8~" (£, — jSua)

¢ Formulacion Neumann-Neumann DVS-DUAL

—1 -1 c o—1 p—
SaS” ap = SaS aSiﬁ Fa ¥ 2;2 E&:Uj(DUAL#Q)

donde u = EI=S_1 (i& ‘|’E&)
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Conclusiones ...

e La formulacion Dual y Primal de dos de los métodu&s

usados (FETI-DP y BDDC) han sido derivadas dernaaera
unificada en el esquema DVS.

* El esquema DVS permite aplicar técnicas de desosiTipn
de dominio directamente al sistema de matrices nalde

después de que la ecuacion diferencial parciab®mas de
tales ecuaciones han sido discretizadas.

 El esquema DVS es

igualmente aplicable a matrices
simetricas, no simetricas e indefinidas (i.e. nsipp@s y no
negativas definidas).
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Conclusiones ...

 Los algoritmos generados tienen un aplicabilidadegal, ya

gue pueden ser aplicados a problemas de valor &ontera
asociados a una ecuacion diferencial o sistemasubxiones.

e Las formulaciones DVS permiten desarrollar codig)
satisfacen el paradigma DDM, i.en el cual la solucion de

D
problemas globales es obtenida exclusivamente ggolucion
de problemas locales
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Conclusiones ...

Algunas de las propiedades computacionales dddositanos
DVS-DDM son:

e EI codigo es robusto y con ligeras modificaciorsss
aplicado a problemas en 2D y 3D tanto escalaresocom
vectoriales.

* El mismo codigo puede ser aplicado a una ecuazian
sistemas de ecuaciones.
 El codigo soporta diferentes resolvedores locatesos
subdominios.
« El algoritmo global es débilmente acoplado a los
subdominios.

 La formulacion DVS es altamente paralelizable.
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Abutract

Matbematical models of many gecphyical systems are based oa the computational
procesung of large-scale algebradc systems. The most advanced compurarional rooly are
based on musssively parallel processors. The mest effective soffware for solving partial
wmnmmdmummmmmamarm
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mﬂmmhmmmmmmmnm
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diferencisles parcizles en paralelo imtenta akcanzar el paradizma e for métodlos o
dizcompozicidn de domimio, qoe baita abora ¢ habia maomzide como ue ashelo 20
alcanrado. Sin embargo, wn gupo de cusmo algorimscs —dos algorimmor DS que lo
alcsszam ¥ qoe theoe aplicabilidad muy pecesal se Ba desamollado rechensersente. Este
amionto estd dedicado 3 pressararlos v a thismar su aplicsrion 3 problemas que se presentan
frecuentemenie ea la investigacica v ol estadio de la Geofisica.

Eeywords: G jomal-geophrysics, Ci iomal PDEs, ing DDM,
BDDC, FETI-DP

1. Intreduction
Matbemarical models of many systems of meerest, inchading very importast connrmous
systems of Earth Sciences snd Engineening. lead to a great vamety of partial differemtial
equanions (FDES) whose sohmior metbods are based oo the computational processing of
Lﬂpe—ulkl]glhncqm th:ﬂre‘ the incredible expansion expenenced by the
bay made 0 effective Teamment
pﬂmdnnﬂlﬂum:dﬂmaﬂmmwmﬂ
enginsering applications [PITAC, 2006].
Parallel computing is ounstaoding among the pew compuratonal rools and, in order w
affiectively use the most advanced compurers availsble rodsy, massively parallel sofrware is
required. Domam decommposition mathods (DDMs) bave been developed prectialy for
effecrively meanng PDEs in parallel [DDM Crganizanion, 2012] Idally, the main objecrive
of domain decomposition research is to produce algorithms capable of ‘ebuining the global
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Trabajo futuro
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Trabajo futuro ...

e Hacer una Investigacion sobre nuestros metodos no
reportados en la literatura.

« Soportar condiciones de frontera generales pavblgmas
Escalares y Vectoriales.

» Aplicar los métodos desarrollados y ampliar eligodoara
soportar problemas:

» Parabolicos e Hiperbalicos.
* Lineales y no lineales.

e Implementar un mecanismo sencillo que permita ndefi

ecuaciones 0 sistemas de ecuaciones, Sus parametros
condiciones de frontera que amplié el codigo debadm
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