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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta eficiente para calculo de estruturas em
computadores de arquitetura paralela. Esta técnica, um método de decomposigao de

dominio, foi implementada em microcomputador possibilitando o
da malha de forma interativa. Exemplos de estruturas bi e tri-dimensionais

pré-processamento
foram

analisados, comprovando-se a eficacia do processo implementado.

ABSTRACT

This paper presents an efficient tool for structural design in parallel computer.
The technique employed,a method of domain decomposition, was implemented in a
microcomputer allowing a fast preprocessing of the mesh in an interactive way .
Examples of two and three-dimensional structures were analized showing the effect

iveness of the implemented algorithm.

1. INTRODUGAO

Em engenharia, o metodo dos elementos finitos
vem sendo cada vez mais utilizado na simulagao
dos mais diversos comportamentos fisicos, sendo
exigide uma melhor performance dos sistemas de
analise,

No caso de analise estrutural, o método dos ele

mentos finitos vem sendo utilizado em estrutu -

ras que evoluiram tanto em tamanho como em com-
plexidade de analise. Sistemas de analise tradi-
cionalmente empregados incluem em sua rotina de
trabalho a formagao de grandes matrlzes, a solu-
gao do sistema de equagoes e o calculo das ten -
soes de modo sequencial.

Com advento dos computadores de arquitetura para
lela & fundamental rever-se as técnicas utiliza-
das tanto para montagem do problema quanto para
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o processo de solugao, retornando-se a tecnicas
ha muito elaboradas e abandonadas por nao se a-
daptarem bem a arquitetura sequencial.

Na figura 1, sao apresentadas, de maneira bas-
tante genérica, as diversas etapas envolvidas em
um sistema de analise desenvolvido com vistas a
execugao em maquinas de arquitetura paralela,

Este trabalho tem por objetivo a discussac e a
implementagao de uma ferramenta dedicada exclu-
sivamente a "Partigao em sub-Dominios".

0 ob]etlvo da divisao da estrutura em sub-domi-
nio e minimizar o tempo total de anilise, fazen
do com que cada processador tenha a mesma carga
de trabalho e, concomitantemente, minimizar a
troca de informagao entre processadores. Sendo
assim, um sub-dominio & um conjunto de elemen -
tos associados a um processador sem compromisso
com as caracteristicas de estrutura. Este con -
ceito difere daquele tradicionalmente utilizado
em sub-estruturas, que correspondem a um compo-=
nente estrutural especifico, nao importanto o
numero de elementos ou o tempo requerido a sua
analise quando comparado aos demais.

A idéia da utilizacao de multiplos processado -
res em um sistema de elementos finitos foi pro-
posta inicialmente por E.L. Wilson |1/, sendo
utilizadas varias estrategias de decomposigao de
dominio.

Neste trabalho foi adotado a técnica de decompo
sigao baseada na matriz topologica da estrutura,
proposta por C. Farhat |2| e implementada com
algumas variantes que possibilitassem alterar o
fluxo originial, buscando uma melhor decomposi-

¢ao da estrutura em sub—dominios.

Na secao 2, g apresentada a metodologia, na se -
gao 3, exemplos bi e tri-dimensionais foram ana-
lisados e, finalmente, na segao 4, as principais
conclusoes deste trabalho sao dlscutidas e al-
guns desenvolvimentos futuros sao sugeridos.

2. METODOLOGIA

0 método de decomposigao automatica de dominio
utilizado na implementagao & apresentado na tabe
la 1 de forma didatica.

A primeira aproximagao do método & a divisao do
subdominio de forma a conter aproximadamente o
mesmo numero de elementos. Isto serve para balan
cear a carga computacional de cada processador ,
desde que a malha seja homogenea em termos de
graus de liberdade por elemento, ja que o peso
computacional da analise esta diretamente ligado
ao numero de graus de liberdade.

Outro requisito que o algoritmo deve atender @&
o da minimizagao da troca de mensagens entre pro
cessadores. Desta forma, e fundamental obter o
menor numero de nos externos, isto e, nos de li-
gagao entre processadores. Para atender a  este
requisito, lidando com geometrias irregulares e
discretizacao arbitraria, & necessario deixar,ao
usuario, opgoes de restrigao ao fluxo original
do algoritmo.

0 programa foi implementado com duas opgoes de
restrigao totalmente independentes e que  podem
ser combinadas:

a) A primeira restrigao & quanto ao nimero de e-

Tab. 1 - Fluxo basico da rotina implementada

Inicio
- Formagao dos arrays da figura 2

- Parap=1, 2, ..., numero de processadores

localize o no com peso nodal minimo atraves do vetor Nw

localize os elementos ligados a este no atraves do vetor
Ne, tomando-os como os primeiros elementos

Repita até que o numero de elementos deste processador
esteja completo

. localize e adicione os elementos adjacentes atraves
do vetor Ad
fim
Paran =1, 2, ..., ultimo elemento do processador

. remova o n-ésimo elemento atraves de um vetor Boo-
lean

. reduza o peso nodal, no vetor Nw, dos nos do n-ésimo

elemento
fim
Param=1, 2, ..., ultimo no dos elementos tomados

. verificar, no vetor Nw, os nos com peso nao nulo =
nos externos do processador (vetor Boolean)
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VETORES : Mn - Conetivioaces Oe eiementos

Mp - Apontador Oe Mn [ gim. = nu~. de elementos ):
- Ne - Elementos conectagos a caga no:
Np - Apontador de Ne [ dim. = nuT. de nos J:
A0 - Elementos 3d)acentes 3 um CETErmINaco elemento;
i« Ap - Apontador ge Ag [ gam. = nuT. oe elementos |:
)
@y . Nw - Pesos nooais [ oim. = num. ce nos ):
{ peso nogal = num. ge elev. conectados ao no }
12 12 14
VETORES
Mn: 1 48 15:46 2 £ 45/2 3 5 5/8 9 ¢3 12{9 10 14 1314 458{3 4 7 B|1555 8:55 10 § & 7 41 10!
1 [ | ‘ ]
Mg - 3 71 11 15| 10/ 22| 26! 30 34 38
i o : ) ‘ Vo ; POR ELEMENTC
Ne: 1E23377238837910710/468{4588{589 10!:0[4:4 5{5:1 25 8}12
Ne:o 2 & Bl 7 11 5 17) 20| 24 27(28l29 3162 36 38
o
POR ND
' I
A0: 62383896279 108B/68F 9;4 B39 10" 24B:3100{1234569234:78 10|3 5749
A : 3 3 13, 17| 211 25, 28| 35, az! 46 |
g —
POR ELEMENTO
N 2E2148234312224¢
POR NO
Fig. 2 - Vetores necessarios para a decomposicao automatica.

lementos adjacentes, como mostra a figura 3. O
programa segue, o fluxo normal ate atlngxr o nu
mero de camadas restrito pelo usuarlo, retornan

do, a seguir, a escolha de um novo no de
minimo (naoc nulo) contido nos elementos

processador, formando, asssim, um ciclo.

ciclo & repetido até que o numero de

deste processador esteja completo.

peso
deste (restrigao b2).
Este

elementos trutura.

partir da busca do n6 minimo do segundo processa
dor. Esta é feita forgando-se que este no
um dos nos externos do ultimo processador (res =
trigao bl) ou do primeiro ao ultimo processador
A nao utlllzagao desta opgao con
duz a uma dependéncia da numeragao dos nos da es

b) A segunda restrigao refere-se aos processado

Pode-se observar que, para certos tipos de geome
tria, a tomada de uma e/ou outra opgao, _pode re-

res. 0 fluxo normal do programa e alterado a presentar uma melhor decomposigao como & mostra-
S s A e I i
— Restricao em
Bl EEE EEE BT B I I
FTeT 3 camadas
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Fig. 3 - Restricao quanto ao numero de camadas
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processadores, aproximando-se rapidamente, atra
ves da opgao: 'da restrigao de camadas, da confi-
guragao original.

No historico das analises sintetizado nas tabe-
las, 2, 3 e 4, pode-se notar que a opgao da res
trlqao de camadas tende a minimizar a 1nf1uen =
cia da numeragao dos elementos. As opgoes de
restrigao de ad]acenCLa de processadores tendem,
por sua vez, a mlnorar as perturbagoes causadas
pela numeragao dos nos.

Analisando-se agora a estrutura offshore do tipo
jaqueta, muito utilizada na produgao de petroleno,
(ver figura 6), pode-se notar que as opgoes de
restricao de adjacéncia de processadores reduz
o total de numero de nos externos de 9,87 na op-
gao bl e de 3,9% na opgao b2. A restrigao de ca-
madas, apresenta redugoes 51gn1f1cat1vas (de 15,

7%), porém & uma operagao mais onerosa, princi -
palmente para estrutura com elevado numero de
nos e elementos. Portanto, dentro deste quadro

Fig. 6 - Solucao de decomposicao em 16 processadores
de uma Plataforma Fixa.
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Pode-se notar nesta flgura, qie, para a geome -
tria apresentada, a opgao por restrigao em cama
das apresenta uma redugao de 257 no total de
nos externos, Lndependente das demais opgoes(bl
e b2), apesar da opgao b2 apresentar uma redu -
g¢ao tambem significativa.

A mesma geometrla foi agora analisada, alteran-
do-se_a numeragao dos nos e posteriormente a nu
meragao dos elementos. Os resultados desta ana-
lise sao encontrados na figura 5 que contém as

tabelas 3 e 4 referentes as alteracoes de nos

e elementos, respectivamente,

Comparando-se os resultados das tres analises(fi
guras 4 e 5) pode-se concluir que a mudanga na
numeragao dos nos influenciou sxgnlflcatlvamente
a distribuigao espacial e a forma dos sub- —-domi -
nios (mesmo com a opgao de restrlgao de camadas)
isto & provavelmente devido 3 busca do no minimo
de maneira sequencial. No entanto, a mudanga na
numeragao dos elementos modificou o contorno dos

Decomposicao com numeracao de
SEM RESTRICAO COM 4 CAMADAS COM 3 CAMADAS

NOS alterada
COM 2 CAMADAS

R O o O 0 (O -
L‘_ ] I- "l 1 I- _I-I.-l 1- -'l i_‘l- LI'gl-'-l-la-i |..l_ L.l l—l I_I_ |-I-
-4 425—-! l—-l‘-b L Bl S | =4 - - -I-a-b L Y -
% I_ [ l_l_ w | 2| - .4 || | I_ 1| lﬁl_
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Tab. 3 - Total de nos Externos
Camadas
Restricao

Sem 4 2 3 4 7] B

Sem 21 23 23 18 | 25 21 21

Ultimo 21 25 25 16 | 20 21 21

Primeiro 21 23 23 19| 25 | 21 21

Decomposicao com nume.
SEM RESTRICAO COM 4 CAMADAS COM 3 CAMADAS

ELEMENTOS alterada

COM 2 CAMADAS

Lot BEmN DN .J-l-;J_L_ui_Lﬁ FR TR P -
L sk L did b deacip-bd  Fa-sfa-taea-td  Faat-rf-t ot
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Tab. 4 - Total de nos Externos
Camadas
Restricao
Sem 1 2 3 4 B 5]
Sem 23 18 18 | 16 23 | 28 26
Ultimo 23 23 23 | 16 18 | 2B 26
Primeiro 23 18 18 16 23 | 28 26

Fig. &

Solucoes de decomposicao em 4 proce.

para

a estrut. da fig. 4 alterando-se topologia.
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do nos exemplos da proxima secgao.

3. EXEMPLOS

0 primeiro exemplo selecionado tem como objeti-
vo mostrar a influencia das opgoes de restrigao
implementadas, sendo o segundo exemplo o de uma
aplicacao real, servindo, portanto, para avali-

ar a resposta do programa para estruturas

um numero de nos mais elevado.

com

Primeiramente, procurou-se verificar o algoritmo
originalmente apresentado por C. Farah |2 |3| e
|4] comparando-se os resultados obtidos pelo pro
grama com os apresentados nestas referencias.

0 primeiro exemplo (vide figura 4) apresenta a
geometria (com indicagao da numeragao dos elemen
tos), as solugoes de decomp051gao em quatro sub—
dominios e uma tabela comparativa entre os nume-
ros de nos externos obtidos nas diversas opgoes
indicadas.

SEM RESTRICAO

GEOMETRIA ANALISADA

10

AR (RSeS| YR

72

Configuracoes de Decomposicao
COM 4 CAMADAS COM 3 CAMADAS

COM 2 CAMADAS
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--L%-#-L—hi-+-+-- R e s b | -LPr-i-Ld-9-1-] Fra-a-t-baed-i-
11 | |£_|__ |1|"1|1|T O I ) I 11 i1
Tab. 2 - Total de nos externos
Camadas
Restricao
Sem 1 2 3 4 5 B
Sem 24 18 18 16 28 26 24
—
Ultimo 24 23 23| 16 | 23 | 26| 24 !
Primeiro 19 18 18 16 23 19 19

Fig. 4 - Geometria e Solucoes de decom-
posicao para 4 processadores.
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anallsado, pode-se imaginar uma sequenc1a pratl
ca de otlmlzagao iniciando pelas restrlgoes a
nivel de adjacéncia e, se necessiario, partindo
para otimizagao em camadas.

4. CONCLUSOES

Inicialmente, observando-se todas as tabelas an

teriores linmha a linha, pode-se concluir que,na
fase atual do estudo, & muito d1f1c11 definir
um procedimento padrao de otlmlzagao que se a-
plique, de forma genérica, a qualquer tipo de
estrutura, muito embora estes niveis de restri-
gao apresentados ja apresentem alguns resulta -
dos satisfatorios.

Baseados ainda nos resultados obtidos, pode- se
sugerxr que uma pre-otlmlzagao automatica da nu
meragao dos nos e elementos seja efetivada Ja
que as téecnicas inicialmente apresentadas sao
onerosas para estruturas de grande porte. Esta
otimizacao deve diferir das ja existentes, que
tem por objetivo reduzir a distancia dos coefi-
cientes (nao nulos), da matriz em relagao a dia

gonal principal, atraves somente da renumeracao

dos nos.

Finalmente, deve-se estender a técnica apresen-
tada para lidar com estruturas mais complexas ,
compostas por elementos que possuam numero de
graus de liberdade distintos, provavelmente mu-
dando o conceito de "peso nodal" para "peso pa-
ra cada grau de liberdade"
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