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(= Introduccién

Simulacion numérica

m Comprensién m Prediccién

m Disefio m Optimizacién




(= Introduccién

up(x, y) - Solucién numérica del MEF

Gréfica de densidad

Grafica superficie



L Introduccién

up(x, y, z) - Solucién numérica del MEF
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L Introduccién

Aproximacion por el MEF

Solucién exacta Solucién exacta cortada



L Introduccién

Solucion numérica por MEF




L Introduccién

Algunas Familias de Métodos de Elementos Finitos

m MEF clasico

m Galerkin discontinuo

MEF Mixto hibrido

MEF exéticos

MEF Galerkin enriquecido
MEF multiescala

m Hibrido primal
m MEF Mixto



L Introduccién

Computacion cientifica del MEF a gran escala

m Lenguajes de programacion orientado a objetos (C++, Python, Fortran)

m Ambientes de computacionales (NeoPZ, Deal Il, SfePy )

m Estructura de datos

m Computacién paralela (Memoria distribuida, memoria compartida)

m Librerfas de Algebra Lineal Numérica (MKL-Intel,Pardiso, Mumps, Eigen, Metis)
m Herramientas de desarrollo de software



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Principales Etapas en la Aplicacién del MEF
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LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Elementos de tipo: punto, segmento, tridngulo, cuadrilatero, tetraedro, piramide,
prisma y hexaedro.

Recuperado: https://pages.saclay.inria.fr/

Fuente: Elaboracion propia



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Espacios de aproximacién (Uy) para funciones escalares

uy, (xy)

(A) Continuous Galerkin

uy, (x.y)

i, q (%)

(C) Hybridized Discontinuous Galerkin (D) Embedded Discontinuous Galerkin

Fuente: DOI: 10.1002/nme.6248



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Bases para los espacios de aproximacion U,’,‘

_ Triangular elements

Recuperado: https://www.comsol.com/multiphysics/finite-element-method



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Construcciéon de bases para U/j: Elemento maestro
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LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Construccion de bases para U/j: transformaciones geométricas




LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Bases jerarquicas para espacios de aproximacion escalar 1D, 2D y 3D

m Bases jerdrquicas LabMec vs base de Lagrange.
m Construccién a partir del elemento maestro.
m Funciones de forma asociados a los lados.

m Usa polinomios de Chebyshev.
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Funciones de forma para elemento maestro cuadrilatero



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Bases locales jerarquicas para espacios de aproximacion escalar U,’f

Funciones de forma para elemento maestro cuadrilatero



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Construccién de espacios de aproximacién jerdrquicos V< en H(div)
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Base jerarquica de funciones vectoriales



LPvincipaIes Etapas en la Aplicacién del MEF

Construccién de espacios de aproximacién (V) en H(div)
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Base jerarquica de funciones vectoriales sobre el elemento maestro



L_Problemas: Difusién - Flujo en medios porosos

Ecuacién de difusion

—V - -KVu=f sobre Q
u=up enlp
—KVu-n=g enly
K: tensor de difusividad

Densidad ()

Densidad (u) Densidad (u)



L_Problemas: Difusién - Flujo en medios porosos

Ley de Darcy (Flujo monofasico en medio poroso Q)

o = —KVu sobre Q

V.-o=f sobre Q
u=up inI'p
o=g in Ty

K: tensor de permeabilidad (uniformemente positivo definido)

=

Presién (u) Magnitud del Flujo (o)



LAIgunas Formulaciones del MEF

MEF clasico

Funciones continuas polinémicas por partes, de grado no mayor a k:

UK Cc H (Q)

Hallar up € Uy tal que uplr, = up 'y

J KVup - Vv, dQ :J
Q

fvth+J gvhds, vy, € Up,N Hp(Q)
Q

I'n



LAIgunas Formulaciones del MEF

Aproximacién mediante MEF H'-conforme




|—Algunas Formulaciones del MEF

Matriz esparsa del MEF clasico para la ecuacion de difusion

Sin optimizacién de banda Con optimizacién de banda



LAIgunas Formulaciones del MEF

Formulaciéon Galerkin discontinuo

Funciones discontinuas polindmicas por partes.

Find uj, € V,(Mp) such that

Ne

ZJ KVuh . Vvthe + J (uthh n— v,,KVuh . I’l)dS+
1 JQ. 20
Ne
+J (< Vvp,-n> [uh]— <KVup-n> [vh])ds = ZJ fvrdQ,
i e=17Y Qe

V vy € Vp,(My). T es la unién de las interfaces.



LAIgunas Formulaciones del MEF

Formulaciéon mixta (Método de elementos finitos mixto)

mV,CH (diV,Q)
m Uy C LQ(Q)

Find (o, up) € Vi, x Uy such that

J O_h'Vth‘I‘J uhV-vhdx:ngh-nds, Vv, € V,
Q Q r

J WhV-Gth:J fwpdx, Yw, € Uy
Q Q

where 1 is the normal field to I, unitary and pointing outward.



LAIgunas Formulaciones del MEF

Matriz esparsa del MEF mixto aplicado a la ecuacion de Darcy

Sin optimizacién de banda Con optimizacién de banda




|—Algunas Formulaciones del MEF

Método de elementos finitos mixto enriquecido

Vit =2 & Vjr1 and O+ =v. 0+

P+ = 92 & Vi, and Ot =v. U



LAIgunas Formulaciones del MEF

Método de elementos finitos hibrido primal

mY, C Lz(gh)
m U, C [?(Q)

Hallar (Ap, up) € M(Ep) x Uy tal que

ZJ KVuh-Vvthe+ZJ

a e e J0Q.

x)

T Joq.

Apvp, ds = ZJ fndQ. Vv, € Uy,

e Qe

Whup ds = ZJ Hhup ds, Vu, € M
— Jon.nao,



I—Algunas Formulaciones del MEF

Matriz esparsa del MEF hibrido primal

Sin optimizacién de banda Con optimizacién de banda




LConvergencia y aceleracién de la convergencia del MEF

Convergencia y aceleracién de la convergencia

Estimadores de error a priori:
|u— up|| < Ch*

Estimadores de error a posteriori:

1/2
o=l < (Zni)

KeThy

donde i =Nk (un)



L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Ensamblage de la Matriz FEM con enumeracién regular

|

I

FEM con orden polinomial bajo FEM con orden polinomial superior



L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Ensamblage de la Matriz MEF con enumeracién irregular

N

Ensamblage de una matriz MEF esparsa



L_Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Paradigmas de Computacion Paralela

m Libreria de plantillas C++ desarrollado por Intel.
m Paradigma basado en tareas.

m Interface de programacién paralela en C++ (hilos de procesamiento)

m Un hilo (master thread) se encarga de distribuir el trabajo a otros hilos.

m Conjunto de Plantillas y herramientas para paralelizacién

m Flexible



L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Algoritmo de paralelizacion: Productor - Consumidor

m Nucleos de procesamiento que construyen matrices locales con cuadratura de
Gauss.

m Nucleos de procesamiento que insertan las matrices locales en la matriz global.

Producer Threads Consumer Threads

Thread 1 WY Tail BlockingQueue Head

Recuperado: https://jenkov.com /tutorials

Thread 3

Thread 4



L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Algoritmo de paralelizacion: Coloracién de grafos

0 1 1 1 1 1 1 1]
10011101
10001010
11000100
1110001711
11011001
3 10101000
- 1 100110 0

Grafo asociado a una malla MEF
Matriz de adyacencia del grafo



L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Algoritmo de paralelizacion para el ensamblage: Coloracion de grafos

9 10 11 12

1 2 3 4 2 2

Malla sin colorear Malla coloreada para 6 procesadores



L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Speedups del ensamblage de la matriz esparsa - 2D

Primal Hybrid, Quadrilateral elem.

Enriched mixed, Quadrilateral elem.

Non-enriched mixed, Quadrilateral elem.
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L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Speedups del ensamblage de la matriz esparsa - 3D

Primal Hybrid, Hexahedral elem. Enriched mixed, Hexahedral elem. Non-enriched mixed, Hexahedral elem.
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L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM

Ambiente de computacién cientifica NeoPZ (LABMEC - UNICAMP)

Espacios de aproximacion:

Mapeo geométrico: Formulaciones variacionales:

- h-refinamiento - Sistemas de ecuaciones
ps - Hdiv, Heurl ;i ; -

- Mapeos curvilineos _ Discontinuo diferenciales lineales y no

- Patrones de refinamiento - Multifisicas lineales

Y
NeoPZ
F 9
Algebra lineal: Herramientas para
elementos finitos: En procesc de desarrollo:
Patrones de almacenamiento
de matrices hp-adaptatividad - Computacion paralela
Subestructuramiento Prueba unitaria - Computacion en la nube

Precondicionamiento Evaluacion de desemperio




L Paralelizacién del proceso de ensamblage de la matriz FEM
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