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MOTIVACI ON




MOTIVACION...

La modelacion de sistemas continuos en la Ingenieria
Ciencia esta basada en la solucion numerica damnsistele
ecuaciones diferenciales parciales.

La solucion de los sistemas que gobiernan taleselnsd
tienen un gran numero de grados de libertad y arpbslos
constantes avances en cOmputo, un solo procesadguratle
resolver dichos problemas.

Por ello, un recurso indispensable es el computpagalelo,
que en conjuncion con el desarrollo de los métodes
descomposicion de dominio permiten atacar probl
iInvolucren un gran niumero de grados de libertad.




MOTIVACION ...

En la actualidad los metodos de descomposicionodamnio

se dividen en dos grandes dgrupos, los de dominios
yuxtapuesto y los de dominios ajenos, nosotroafaadmos
sobre estos ultimos por presentar los mejores meedios al
usar el computo en paralelo para los problemas ropse
Interesan.

Los métodos mas usados, se basan en resolver mpesble
locales sobre los subdominios pero en la fronteraln de

los mismos estas son discontinuas y mediante ebledos
multiplicadores de Lagrange se logra empatar dichas
soluciones para generar una solucion continua.




OBJETIVOS




OBJETIVOS

Desarrollar un método de descomposicion de dongne
— No use multiplicadores de Lagrange

— Sea una formulacidon unificadora de las formulasson
del tipo subestructuracion

— Quede expresado de forma matricial explicita en
téerminos de matrices de Schur exclusivamente

— Sea aplicable a problemas Elipticos y Paraboteo®
lineales como no lineales




CONTEXTO GENERAL




CLASIFICACON DE LOS NETODOS
DE DESCOMPOSIGN DE DOMINIO

o Métodos de Dominios Yuxtapuestos

o Métodos de Dominios AJenos




Méetodos de Dominios Ajenos
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METODOS DE DESCOMPOSION
DE DOMINIO TIPO
SUBESTRUTURAGN

o« Complemento de Schur

o Finite ElementTearingandinterconnectingd FET]I)

» Finite Elementlearingand Interconnectinddual-Primal

(FETI-DP)




NODOS DE FRONTERA INTERIOR
EN EL COMPLEMENTO DE SCHUR




COMPLEMENTO DE SCHUR

Resolver el sistema virtual

AL (A

Una vez resuelto el sistema virtual paurga, la

solucidon en los nodos interiores se odrte

! )_l (Q: B éilrﬂir




NODOS EN FETI




NODOS DE FRONTERA INTERIOR
EN FETI




METODO FETI

Resolver el sistema virtual
P'FA=P'd

donde:
[e7ec) &g

F=BS' B, G= BR d=

Cuyo precondicionador mas basico estaaaor
=

M~ =BSB => BSB

P =1-G

=1




METODO FETI

Una vez resuelto el sistema virtual pdra

La solucidn en la frontera interior eadéh pot

u =5 (- 84)

y la solucion en los nodos interiores po




NODOS DE FRONTERA INTERIOR
EN FETI-DP




METODO FETLDP

Resolver el sistema virtual
M“FA=M"d

donde:

F=8,(8 (8) o=8B(3 f

Cuyo precondicionador mas basico esi@odaor

M™=B S (B )T :iQZBA:SA(:%)T

— =D, A=A \=D,A e A

B :[BZ:BX,...,DHBE}

—D,A A =A




METODO FETLDP

Definiendo en cada subdominf{o. las matrice

AAAA,AA

VANE——T I I Il B——1  WAR—FAVAY
asi definimos




METODO FETLDP

Una vez resuelto el sistema virtual pdra

La solucion en la frontera interior eadd pot

u,=(8)"(1 - () 4)

y la solucion en los nodos interiores po

A)(8-44)




FUNCIONES DEFINIDAS POR
PEDAZOS




ESPACIOS DE SOBOLEV DE FUNCIONES
DEFINIDAS POR PEDAZQOS

Definicion:

A E 2 %
o =( ek,

Entonces H(Q) esun espacio de Hilbi




SALTO Y PROMEDIO

[ulsu,-u vy LEE( u+ U

2




METODOS ITERATIVOS DE

DOMINIOS AJENOS




FORMULAS DE GREEN-HERRERA

y otras propiedades

Operador diferencial de segundo orden
Lu=-Au+u enQ; YQ,
u= @noQ

FOormula de Green - Herrera

G(u,w) :jQ Wdudﬁ_frl[[ L]??an_ .\%glﬂ}dxzk uﬁwdx+_[r{[[ vﬂg—E— LHZ\:\VN} d= & wh

Propiedades :

G(u, W):jQ{Dqu uvy dxrjr{[[ @gznv+[[ \]}%} dx

ou éTJ
+
anﬂ [[ \}}/(T

n

IQ{Du-DW+ uw dx= IQ W4 udxj'r{'




ECUACIONES DE SEGUNDO ORDEN
en funciones discontinuas

-A W W

| ou
| On

§, e, 9,
u= 0enoQ

[u=0

> enl

|0

Formulacion débil : u es solucion si yle®i
G u \)\/zjQ witlx, 0w H(Q)




FUNCIONES ARMONICAS

Considere funciones tales que
LZw= @nQ, yQ,

Entonces
G(u w) :_[r {[[ u]]ginv— wﬂgzﬂ dx= Ir {[[ vﬂ%— ‘Hg\;\/ﬂdx

Propiedades :

G(u, W):jQ{D w0 w+ u dx!r'[r{[[ q}gznv+[[ \ﬂ%} dx

vt o ot P 3




FORMULACION CON ARMONICAS
discontinuas

-Au w0, ef), 9,
u= 0enoQ
[ul=it
Wauﬂ_.1> enl

| on Ir

Formulacion débil : u es solucion si soélo si

G u =] - sj‘;_vnv—jgv'mx,mwm f(Q)




SUBESPACIOS DE ARMONICAS

Sea D el espacio de las funciones armonicas yidess

D,, {WD D|w= O,enr} . D,={ v Of j= 0,en}

—/

ow
=ywWl O—=0, ed ¢,
D, = Iqan




RESUMEN GEOMETRICO

Producto Interior de Energi

we Au

Propiedad : Enlas funciones armodnicasflancional bilineal,

G(u, w) es simétrica y"silla" : positiva @}, y negativa en D




METODOS SINGLETRIP




ALGORITMO 1.- Basado en problemas dei(EDiIet( i = O) :
Busque W D tal que

G(uw=-[ FwdxOwl I,

ALGORITMO 2.- Basado en problemas de mdann( f= O) :
Busqie ulJ D, tal que

/\

G(uw)= I j,-—dXDV\D D,




METODOS DE ROUNBTRIP




DOS SISTEMAS DE
COORDENADAS

Toda funcién arménicalu D puede escrbideedos maneras
{uwlwz’ conyd O, y wd DB

U= l"I21 + l"122’ con l‘éllj Ql y lZIZD [22

TRANSFORMACION DE COORDENADAS
Oup-D - Dy 0,=1,2
PROPIEDADES : Las transformaciones
0,505, - D12 = D12 Y 0,9 4. D 227 D22
son simeétricas y positivas definidas. Ademas :

0,0, = | - .0, Y 0,0~ | - 0,,0,,




TRANSFORMACION DE
COORDENADAS

OBSERVACIONES

"Problemas de Dirichlet" : Cuandolld D lebtencion

deu,U D, yu,ll D, requiere resolver un
problema de Dirichlet.

"Problemas de Neumann" : Cuandal,, la obtencion
dey,U D, yy,00 O, requiere resolver un
problema de Neumann.




METODOS NEUMANN-NEUMANN Y
FETI

Método Neumann - Neumant
UD QZ y 0-120-21 U= 0-12 lé]

Método FETI
ul D, yo,0,0F0,U;




EL NEUMANN-NEUMANN
CONSISTE DE UN DIRICHLET
SEGUIDO DE UN NEUMANN

Porque

0-120-21:|_0-120-22

Ademas
Cuando ul! [, Dirichletdar,, u

Y 0,,0,,U se obtiene por Neumam, Cu,,




EL FETI CONSISTE DE UN
NEUMANN
SEGUIDO DE UN DIRICHLET

Porque

0,,0,1= | —0,0

Ademas
Cuando ul] D, Neumanndag, U

Y 0,,0,,u se obtiene por Dirichl¢p,, W ,0)




TEORA UNIFICADA SIN
MULTIPLICADORES DE

LAGRANGE




GENERACION DE LA MATRIZ “A”




GENERACION DE LA MATRIZ “A”




REPRESENTACION MATRICIAL

Matriz original A y de ella se derivam

Ann'AhAj




ESPACIOS DE VECTORES

El espacio total de vectores és(f_))

El espacio de los vectores continuos e@

La matriz_a: b(g_z) - TD(Q_)) es la proyeccién en()

La matriz_j: D(

o D(ﬁ) es:

I -a

NOTACION:




FORMULAS GREEN-HERRERA

PARA MATRICES




Formula de Green - Herrera para matrices

welu-[ulR Rw+ W[[ Iﬂ u:_u_gw[[_\ﬂﬁ

HB]] = aR mientras qué Rzzj R




FORMULACION MATRICIAL
DEL PROBLEMA

El problema original toma la forma

Ademas, por Green - Herrera
-
[L+Rj-aR)=(L+ R af

l.e.la matriz es simétrica.

Entonces el proleima original queda escrito con
(£+2=R Ii j) u= f




ESPACIO DE VECTORES ARIMNICOS

El problema original se transforma e
_L&E0

B[ ke f

Se define el espacio

D={uLu= .




DOS SISTEMAS DE COORDENADAS

Primer Sistema de Coordenadas
Dy, E{!D D|! = O} , Dy, E{HD DH[_UII = O}

Segundo Sistema de Coordenadas

D21E{UD D|i?u:0} 0,={ w O R =0

Propiedades de los Sistema@eordenadas
D = D11+ D12’{O} = Dllm D12

D = D21+ Dzz’{o} = D21m D22




TEORA UNIFICADA DE METODOS

DUAL-PRIMAL




METODOS SINGLE-TRIP

 Método del complemento de Schur
 Método FETI sin precondicionar

METODOS ROUND-TRIP

e Método del Neumann-Neumann
e Método FETI




METODOS SINGLE-TRIP

« Método del complemento de Schur

asy = f

 Método FETI sin precondicionar

" ju =-




METODOS ROUND-TRIP

e Método del Neumann-Neumann

aS" aSu=_aS f

- T 2

» Método FETI

s*jsiu=-S"jS' |




EL COMPUTO PARALELO




LOSDDM EN LA COMPUTAGDN EN
PARALELO

Dificultades del @mputo en Paralelo: La coordinamm de los
multiples procesadores y la transnori de la informaan
entre elles

Caractersticas de los DDM: El etodo, genera una serie de
tareas, las cuales se asignan a cada procesaden; gran
medida son independientes y por eso mismo, lam#onn
gue se reguiere transmitir entre ellos es muy poca

Ventajas de los DDM: Minimizan las necesidadesawrdr-
nacion y tambén las de transmisn de informaan




LOSDDM EN LA COMPUTAGDN EN
PARALELO

Ventajas del uso de Clusters de PC’s
eLa construccion y puesta en marcha de un cluster e
barata.
‘Reemplazar componentes defectuosos y escalar e
cluster es sencillo.

Cluster (Bajo Esquema Maestro-Esclavo)




COMPUTACDN EN PARALELO

A partir de los modelos mataticos y los modelos nigiicos

se desarrollaa el modelo computacional contenido en un
programa de omputo orientado a objetos en el lenguaje de
programacon C++ en; sul forma secuencial y en su forma
paralela en C++ usando la interfaz de paso de mgsaviPl)
bajo el esguema maestesclavo.

Esto no 6lo nos ayudes a demostrar gue es factible |a
construccon del propio modelo computacional a partir del
modelo mategtico y nunerico para la solucon de problemas
reales. Ader@s, se mostra los alcances y limitaciones en el
consumo de los recursos computacionales, evaluargmas
de las variantes de los éilmdos nurericos con los gue es
posible implementar el modelo computacional y ha<real
analisis de rendimiento.




COMPUTACODN EN PARALELO

Tamben exploraremos los alcances y limitaciones de aaua
de los netodos implementados y como es posible optimizar |of
lecurses computacionales con los gue se cuente.

Hay que destacar que el paradigma de prograaci
orientada a objetos es un émwdo de Implementaom de
programas, organizades como colecciones cooperstisia
objetos. Cada objeto representa una instancia gersa clase
y cada clase es miembro de una jerdagude clases unidas
mediante relaciones de herencia, contencagregaan o Uso.




COMPUTACODN EN PARALELO

Esto nos permite dividir en niveles la €mriica de los sistemas
complejos tratando axon las partes, gue sonasimanejables
gue el todo, permitiendo su extamsy un mantenimiento s
sencillo. As mediante |la herencia, contepni agregacn o
USO NOS permite generar clases especializadas que @ane]
eficientemente la complejidad del problema.

La programacon orientada a objetos organiza un programa
entorno a sus datos (atributos) y a un conjuntoirderfases
bien definidas para manipular estos datogtgdos dentro de
clasesreusable¥ esto en oposion a los deras paradigmas de
programacon.




AVANCES Y TRABAJO POR

HACER




AVANCES

e Se a coadyuvado en el desarrollo de una formulacio
unificadora que no usa multiplicadores de Lagramgéda
cual se obtienen expresiones matriciales explicgas
terminos de matrices de Schur exclusivamente

Se ha desarrollado la implementacion secuengalrglela
de los métodos de descomposicion de dominio:

— Complemento de Schur

— FETIy FETI-DP

Se esta desarrollando la implementacion secuedeidbs
metodos Single-Trip

— Complemento de Schur

— FETI sin precondicionar




AVANCES

e Se esta desarrollando la implementacion secuedei#bs
metodos Round-Trip
— Neumann-Neumann

— FETI




POR HACER

* Implementacion paralela de los métodos Single-Trip
— Complemento de Schur
— FETI sin precondicionar

 Implementacion paralela de los métodos Round-Trip
— Neumann-Neumann
— FETI

* Implementacion de los metodos cuando el Ker(Sekso
trivial




POR HACER

e Comparacion de los meétodos desarrollados con los
metodos mas usados como FETIy FETI-DP

o Aplicar el método desarrollado a problemas Elgsticy
Parabodlicos, tanto lineales como no lineales




CONCLUSIONES




Se ha desarrollado una teoria unificadora

Se simplifica las formulaciones que unifica

Se obtienen expresiones matriciales explicitag2aninos
de matrices de Schur exclusivamente

Los algoritmos se pueden derivan directamente d
planteamiento matricial, independientemente de |
ecuacion diferencial parcial o sistema que lo nagy del
numero de dimensiones del problema original




 Libertad para elegir nodos duales y primales
resultando de esta eleccion en diferente
precondicionadores a priori para ese problema
particular

e El método desarrollado:

— Es aplicable a problemas Elipticos y Parabolita#o
lineales como no lineales

— Reduce el esfuerzo de programacion
— Reduce el esfuerzo computacional al momento d

ejecucion




