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" A
Método frontal

m Variante de los métodos de factorizacion
Trabaja de a bloques.
Presentado por Irons en anos 70.

m Basado en la necesidad de resolucion de
grandes matrices simétricas y definidas
positivas resultantes de la aplicacion del
metodo de los elementos finitos a
problemas de analisis estructural.
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" A
Método frontal

m Inspirado en la metodologia de trabajo de los MEF.

m Se puede observar la relacion existente entre la forma
de construccion de la matriz de rigidez global por los
MEF a través del ensamblaje de las matrices de rigidez
de cada elemento segun

A=> B,

(en donde Be son las matrices de rigidez de los distintos
elementos y A es la matriz de rigidez global) y la evolucion
de la factorizacion por la estrategia frontal.
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Método frontal

m La discretizacion de un
problema utilizando MEF y la
estructura (coeficientes no
nulos) de la matriz de rigidez

asociada al problema.
EEN
EEEEN
EEE ©N m En el ejemplo se utilizan 4
H EEE elementos triangulares de 3
EEEERE nodos cada uno y una sola
EEE variable libre lo que implica

gue la matriz de rigidez
global posea 6 ecuaciones
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Método frontal
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m Se puede observar la estructura de cada una de
as matrices de rigidez asociadas a cada uno de
0s 4 elementos del problema planteado en la
~igura anterior.
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" A
Método frontal

m E| principal aporte realizado por Irons, es la
observacidon de que no es necesario calcular
toda la matriz de rigidez global para luego
factorizarla.

m Se puede realizar una secuencia de
factorizaciones, a medida que las submatrices
(matrices de rigidez de cada elemento) se
encuentren completas, es decir que se puede
factorizar una fila y columna una vez que ésta
haya recibido todos los aportes.
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" A
Método frontal

l1:Calcular los coeficientes que aportan los elementos
mientras se puedan agregar a la matriz frontal.
2:Buscar en la matriz frontal, dentro de las

filas/columnas que se encuentran completamente
(aquellas que no recibirian mas aportes)

sumadas
un pivot.

3:5e elimina el pivot.
4 :Mientras se puedan eliminar pivot se repiten los

pasos 2 y 3.
5:Luego se agregan los coeficientes de la matriz del

sigulente elemento a la matriz frontal y se

repiten los pasos 2 y 3.
6:Cuando se eliminan todos los pivot se resuelve

mediante sustitucidn.
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Ejemplo

m Solucidon Frontal de problema tridiagonal



"
Ejemplo de problema simple en 1D

Encontrar una distribucion de temperatura . > ¢ — u (aj) c R tal que:

d2—u0f0ra:€[0 1] u(0) =0 u(1) = 20
do? ’ a -

Discretizacion por diferencias finitas:

@ o & 9 ® & &
X.l L 2 1 ] Xi_l X.i X.i+1 L 2 1] X.N
Uo —

Wil — 2U; + Ui—1
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—=0fore=1,....N—1
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Matriz tridiagonal del problema 1D

— 2u; + Ui—q

h?

uo:()

—Q0fore=1,....N—1
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"

Solver Frontal

1 0 0 0 0
/o 2 1 (x| [0] 1 0 0
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0 0 42 _ AZ %22 0 x;_l 0 Matriz Frontal
0 0 0 %12 _42 %,2 L xv ) (20
0 0 0 0 1

La matriz Frontal tiene la informacion necesaria para eliminar
la primera fila
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Solver Frontal

F2=F2-1/h**F1
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Solver Frontal
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Solver Frontal

o

S T ]

o
[2%]

o

=

2 %12
S e e
N
0

0 0

Ya se eliminé la primera fila.
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Matriz Frontal

Ahora la matriz Frontral tiene la informacion necesaria para

eliminar la segunda fila
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Solver Frontal
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Solver Frontal
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Matriz Frontal
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Solver Frontal
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Matriz Frontal

Al final del proceso se obtiene una matriz triangular

superior...




" A
Método multifrontal

m Extension a los métodos frontales por Duff y Reid.

m El gran aporte de los métodos multifrontales es que estan
disefiados para trabajar con varios frentes en forma
iIndependiente, calculando la factorizacion de un frente y
guardando los aportes del mismo a otros frentes hasta gque sea
necesario utilizarlos.

m En una etapa previa se realiza el analisis de la dependencia de
datos entre los distintos frentes. Una vez establecido el orden
de eliminacion (arbol de eliminacion) se van resolviendo los
distintos frentes. Antes de factorizar un frente es necesario
ensamblar las matrices de rigidez de los elementos del frente y
actualizarlas con el aporte de los frentes ya resueltos.
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" A
Método multifrontal

m En forma de ejemplo, se puede

ver una matriz Ay su arbol de
eliminacion.

Para la matriz A la técnica
multifrontal factoriza el primer
frente definido por la matriz de
las entradas 1y 3, y luego
guarda en alguna estructura
auxiliar los aportes de este
frente ya que el frente 2 no
posee dependencias de datos
con el primer frente.

Version 1.0
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" A
Método multifrontal

m David y Duff también propusieron una version de los
metodos que combina la estrategia frontal con la
multifrontal.

m Posteriormente, los grandes aportes a los métodos
multifrontales se han dado en las etapas de ordenamiento
y factorizacion simbalica.

m También se han presentado varios trabajos para explotar
caracteristicas de las distintas arquitecturas de
computadores, hacer un uso eficiente de las distintas
memorias Yy principalmente en aplicaciones de estrategias
de paralelismo.
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" A
Método multifrontal

m Davis y Duff presentan el metodo multifrontal para
matrices no simetricas.

m Su propuesta se basa en la utilizacion de los DAGs en
vez de los arboles de eliminacion para representar la
factorizacion.

m Como principales caracteristicas de la propuesta se
destacan el manejo de frentes rectangulares a diferencia
del método multifrontal original que utiliza frentes
cuadrados y la combinacion de la etapa de analisis y
factorizacion numerica.
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Ejemplo

m Solucion Multifrontal del problema
anterior...



m  Se construyen multiples
matrices frontales de forma que
SuU suma sea igual a la matriz h

Solver Multifrontal

0 0
0 0

original.

X.

Vi |
.

Las variables se dividen en
partes:
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Solver Multifrontal

—

0 X 0 ’lhz lhz X7 0 ’%2 %1 xd 0 7%2 %12 X3 0 71112 lh2 %5 ° *lhz 1;,2 % _)0
ol IR G IR B e e -6

m Se construyen todas las matrices frontales




Solver Multifrontal

1 0 0 X1 0
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m La primery segunda matriz frontal se suman en una matriz 3x3.

La primer y segunda fila estan totalmente definidas
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Solver Multifrontal

_yhz
pA

|
_
o e
o L]

m Elimino primera columna
T F2=F2--[1/h?]*F1
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Solver Multifrontal
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m Elimino primera columna
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Solver Multifrontal
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m Sumo los frentes 3y 4 en una matriz 3x3

Ahora solo la segunda fila (ecuacién) esta completamente definida
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Solver Multifrontal
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m Sumo los frentes 3y 4 en una matriz 3x3

Ahora solo la segunda fila (ecuacién) esta completamente definida

m Reordeno!




Solver Multifrontal
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m Elimino coeficientes debajo de la diagonal...
[1/h?] / [-2/h2] * F1
[1/h2] / [-2/h2] * F1

F2=F2-
F3=F3-

MENIV RIS



Solver Multifrontal
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m Elimino coeficientes debajo de la diagonal...

F2=F2-
F3=F3-

[1/h2] / [-2/h2] * F1
[1/h2] / [-2/h2] * F1

MENIV RIS
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Solver Multifrontal
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m Repito el proceso con los frentes 5y 6

Ahora las ecuaciones 2 y 3 estan completamente definidas...
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Solver Multifrontal Paralelo

o s G
Proc. 1 Proc. 2
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Proc. 4

m Genero todos los frentes en paralelo...

O\ e S
1

b e

Proc. 5

MENIRAINEN

Proc. 6



Solver Multifrontal Paralelo
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Proc. 6

m Lasumay eliminacion de distintos pares de matrices frontales se ejecuta en

paralelo...



Solver Multifrontal Paralelo
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m Lasumay eliminacion de distintos pares de matrices frontales se ejecuta en
paralelo...
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Solver Multifrontal Paralelo
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m El proceso se repite para los siguientes niveles del arbol hasta alcanzar la
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Resumen (idea basica del solver paralelo)

Uy —2uy +u,

ug =0 =0 u, =20
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. . >
X X X
0 1 2
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X X X X
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u, =0 o7 _ U, —4
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1 0 1 0
Y L.
2 uy | |0 2




Resumen (idea basica del solver paralelo)

PROC. 0O

h?

resuelvo

2u)-(2) i

PROC. 1

ERRTR G

F2 = F2 —=1/h2 * F1

!
{1 0 lr. v [0
1 20
0 ——

h2

h2

Uy =10 wl =10
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" A
Bibliotecas con meétodos frontales y multifrontales

m Frontales

HSL (Harwell Subroutine Library)

s MA42

Solver frontal out-of-core no simeétrico propuesto por Duff
y Scott (1996)

= MAG2

Solver frontal out-of-core simétrico propuesto por Duffy
Scott (1997)
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" A
Bibliotecas con metodos frontales y multifrontales

m Multifrontales

MUMPS
s Método multifrontal no simeétrico distribuido.

UMFPACK

= Método multifrontal no simétrico propuesto por
Davis (actualmente parte de SuiteSparse y
distribuido con Matlab).

HSL (Harwell Subroutine Library)
= MA38, MA41, MA57, HSL_MA77, HSL_MAT7S.
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