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Resume da tese apresentada & €COFPE/UFRJI  como  parte dos

requisitos necessario para obteng3o do grau de HMestre em

Cigncias (M. Bc.).-

ANALISE ESTRUTURAL POR PARTICAO DE DOMINIO

EM AMBIENTE DE COMPUTACAO PARALELA.

MARCOS QUEIJA DE SIQUEIRA

JUNHG — 1989

Orientador: Edson Castro Frates de Lima

Frograma: Engenharia Civil

0O obietivo deste trabalhoc ¢ estudar a adeguag3ico de
uma andlise estrutural por particio de dominio em
computadores de arquitetura paralela. FPara a partig3o
automstica do dominio & apresentado um algoritmo gue opera
como um pré—processador. A analise estrutural por
subestruras foi implementada no sistema multiprocessador
A.C.F. {Advanced Computer Frogram)}, e através de m&todos
de avaliac¥o de performance analisou-se o desempenhoc do

sistema submetido a situagBes diversas.
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Abstract of Thesis presented to COPFE/JUFRJ as partial
fulfillment of the reguirements for the degree of Master

aof Science (M. Sc.)

STRUCTURAL ANALYSIS THROUGH DOMAIN DECOMPOSITION

IN PARALLEL COMPUTERS

MARCOS QUEIJA DE SIQUEIRA

June — 1989

Thesis Supetrvisor: Edson Castro Frates de Lima

Department: €ivil Engineering

In this work, the suitability of a domain
decomposition technigue for structural analysis in
parallel computers is studied. An algorithim for automatic
domain decomposition is presented, and it is embedded as a
preprocessor in a computer program  for finite element
analysis. The whole solution procedure was implemented in
the A.C.FP. (Advanced Computer Frogram) multiprocessor
system, where the performance was evaluated solving &

number of examples.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

0 surgimento de novas concepg®es em arquiteturas de
computadores tem motivado o estudo de métodos de anidlise e
técnicas de programacio que melhor se adaptem a essa nova
realidade. Ja existem disponiveis ,hoie em dia, varios
sistemas computacionais de maltiplos processadores.
Torna—-se, entio, importante a pesquisa dos sistemas mais
adequados para a resolucio dos vaArios problemas de
engenharia.

A aplicago do método dos elementos finitos na
anilise estrutural ¢ feita através da discretizagZo da
pstrutura em um mosaico de partig@Ses elementares de
dimensses finitas. Estas partic®es podem ser cnnstituiﬁas
por elementos finitos basicos do tipo triangular,
gquadrilatero, tetraedros, paralelepipedos, ou gualguer
outro tipo de elemento adequado ao problema a ser
estudada. A técnica de subestruturas permite a cambinagio
destes elementos bisicos para a formag3o de
superelementos.

0 superelemento se constitui nuam modelo de
subestrutura. Ele pode ser formado por um coniunto
qualquer de elementos finitos basicos efou de outros
superelementos, previamente definidos. 0 termo
superelemento & usado deliberadamente de forma a enfatizar
que eles sio tratados no modelo estrutural de programag3o

da mesma forma que os elementos fimitos basicos.



A formulagio do método dos elementos finitos usando a
técnica de subestruturas 4 bem antiga. 0Os trabalhos
apresentados por KIRSCH [11, PRZEMIENIECKI [2], PETERSON
[3] 8 AHMED [4] mostram de forma completa toda a teoria
para uma analise estitica linear.

Este trabalho tenta adaptar esta formulagio visando a
sua adeguaglo a computagio paralela. Os recentes trabalhos
de FARHAT [53,(63,[7], OMID [B] e FARK [9] demonstram a
potencialidade deste método & a necessidade de programas
que operem eficientemente com gualguer numero de
processadores

0 capitulo I1 tem como objetivo apresentar todo o
desenvolvimente tedrico necessirio para a andlise estatica
por subestruturas. Para ressaltar a versatilidade do
método dedica—se, neste capitulo, um ftem para abordar as
suas principais caracteristicas e aplicabilidades.

0 capitulo III apresenta o conceito de computagso
paralela. S5Zoc objeto de anAlise: a nova tecnologia com as
suas diversas configurag@es em "hardware”, a classificagio
dos varios sistemas existentes e as formas modernas de
avaliagioc de performance. Um dos iftens deste capitulo
descreve o sistema A.C.P. (Advanced Computer Programl},
como ele se encaixa dentro da classificagSo geral de
sistemas multiprocessadores & algumas peculiaridades desta
mAquina.

0 capitulo 1V & destinado a estrutura de programacZo
adotada para este trabalho. Foram desenvolvidos dois
programas: um pré—processador e um processador

propriamente dito. 0 pré—processador tem a fungXo de
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particionar o dominio, e o precessador de realizar uma
analise estatica completa. Tude o trabalho de programacio
foi feitec sempre tendo como objetivo explaorar de forma
eficiente as caracteristicas do sistema A.C.F.. Este
capitulc ¢ subdividide em trésg itens: o primeiro
estabelece justificativa para os varios caminhos adotados,
0 segundo e terceiro apresentam alqoritmos e fluxogramas
usados nos dois programas.

0 capitulo V analisa os resultados obtidos pelos dois
programas. 550 apresentadas tabelas e graficos
elucidativos, permitindo uma visZo abrangente das diversas
anilises.

Baseando—se nos resultados dos exemplos analisados
530 apresentadas no capitulo VI as conclus®es finais. Como
forma de incentivar trabalhos futuros s3c dadas sugestdes
de possiveis caminhos para novas pesquisas. A computagio
paralela & uma Area relativamente nova de pesquisa e,
portanto, bastante inexplorada e fecunda de

potencialidade.



CAPITULO II
METODOS DE ANALISE

II.1 - ANALISE ESTATICA LINEAR DE ESTRUTURAS USANDO A

TECNLICA DE SUBESTRUTURAS

Na discretizagio do dominic continuo pelo método dos
alementos finitos utilizando o modelo de deslocamentos,o
sistema de eqguagdes de equilibric para uma anslise

estatica linear, pode ser escrito na forma matricial por:

QIORG

[ K ] »+ matriz de rigidez global

{ u } + vetor de deslocamentos nodais
{ F } » vetor de cargas nodais

0 vetor E e a matriz E podem ser obtidas mediante a
soma de contribuiges individuais de elementos finitos
basicos oDu de superelementos integrantes do sistema
estrutural.

O0s superelementos s3p formados a partir dos elementos
finitos baisicos ou de ocutros superelementos, utilizando—se

a técnica de subestruturas.



Ac particionarmos o dominio surgem dois tipos
distinteos de deslocamentos ou incégnitas, os internos e os
de interface (fig. Il.1),sende o deslocamento total da

estrutura dado pela soma vetorial de ambos.

{ UI } + vetor de deslocamentos para nés internos

{ u } + vetor de deslocamentos para nds de
P interface

{u}={u}~{u} (1.2

A separag3io entre nés internos e de interface leva

a consideragcio dos vetores { Fr } e { F‘P } -
{ FI } + vetor de cargas nodais internas

{ Fp } + vetor de cargas nodais partilhadas
{F}={F}+{F} (11.3)
I P

»

QIHHI/nos internos

- §
? """ ; 2 f
z H f dominio D_
2 Wil W
v : .
noes de interface
Figura I1.1 — Flaca mostrando ndéds internos e de interface

depois da decomposicioc do dominioc inicial



Se considerarmos 0 dominio completo como uma dnica
subestrutura, o sistema de equagdes, neste caso, passaria
a ser o da eqg.{II.l1l), equivalente a uma anilise
convencional, nao sendo necessario, portanto, a
consideracioc de nés internos.

A particXZo do dominio em m regies vai originar um
sistema de equag®des local e distinto para cada regiZo, ©
que poscsibilita uma anilise em separado para cada
subestrutura. 0 vetor de deslecamento e o de cargas seriam
formados pelo conjunto de vetores de cada subestrutura, na

forma seguinte:

(uh-{{o Yool fu)) e
(o} -{(e (o (o fo{n )] s
AR TE0 9 B ) S 9 3 L
CO TR (ES S N S 1 3 B

0 sistema de equag®es local para cada subestrutura

it

il

il

pode ser escrito, guandoe ordenade convenientemente, de

acordo com a expressio:

K i i F i
~IX ~IP ~1 ~T
o . = {11.8)

K U F
~IP ~PP ~p ~Pp



onde,

K._ » matriz de rigidez dos ndéds internos

~1I

EPP + matriz de rigidez dos ndés de interface

EIP +» matriz de rigidez gue correlaciona os
néds internos e os de interface

i + representa a i—-ésima subestrutura
(e = 1,m )

0 sistema global pode, entXo, ser desacoplada sob a

formas
- 4 k! ] ST - E A
~IX ~IP ~I ~I
K K u; £
. “ . . = . (11.9)
b Kn- e U~ . - F~ -
onde,
g + matriz de rigidez que incide sobhre todos os
nés de interface
E + vetor de cargas nos nés de interface

0 superelemento & gerado através de condensagic dos
deslocamentas internos a cada subestrutura em termos dos
deslocamentos de interface. Efetuando o produto matricial

indicado nas equagc®es (II1.8)}, resulta:

- U + K - U =F (I1.10)



isolando-—se UI na equagiZo (II.10)

(Ir.1t1), tem—se:

[E:PP B ‘E:P : ~;: ~IP ]'[ E‘P ]= ~p !E:IP
{II.12)
fazendo,
K=K - KL k?

A ¢
~a ~PP ~IP ~IX ~IP

= - K - - F
~a ~P ~IP ~YT ~1
onde,
i . P
50 > matriz de rigidez local
do superelemento ligado a
F; » vetor de cargas

cargas da
i)

(I1.11)

substituindo emn

(I1.13)

(I1.14)

condensada (matriz
subestrutura i}

local condensado (vetor de
superelemento ligado a subestrutura

A geracic da matriz 5; e do vetor E; sZo obtidos , na

pratica, através da fatoracZo da
com:s
= .D . LY
~IX ~X ~x ~ X

onde ,

matriz

KII, de acordo

(11.15)



T . . .
I.° » matriz triangular superior

91 + matriz diagonal

LI + matriz triangular inferior

substituindo a equagZo (I1.15) em (I1.13) e em (XI.14),

resulta:
kP =g -kK' L T.Dp iU Kk (I1.18)
~3 ~pp ~IPpP ~ I - - ~IP
Fr=f -k . L T.D L' F (I1.17)
~g ~p ~IP ~I ~ - ~Y
fazendo—se R =L1'. kK (11.18)
~IpP ~ ~IPp

» & substituindo a equag¢3o acima em (II1.16) e (I1.17),

chega-se finalmente a:

K=k _-R_ .D*.R (11.19)
~ 0 ~Ppp ~IpP ~ ~IP
F!=fF_ -RT .D* . L' F (11.20)

Supondo que o dominio inicial foi particionado em m
subdominios, & matriz de rigidez global condensada seria,
entio, formada pelo somatédrio conveniente das
contribuig®es geradas por cada subestrutura na forma de

seus superlementos:

m
. L
kg =) K (11.21)
1<%
m
- L
Fo = F, (11.22)

"
1}
"
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Depois de formada a matriz de rigidez condensada Es’

e o vetor Fs, resclve—se o sistema :

[KS ].{US}-—-{FS} (11.23)

onde,

{ u } + vetor de deslocamentos para todos os nfs de
= interface da estrutura

Resolvendo-se o sistema de eguagdes (11.23) ,obtém—se
os valores dos deslocamentos correspondentes aos graus de
liberdade das interfaces. 0 calculo dos deslocamentos nos
nds  internos a cada subestrutura, recuperagcio de
resul tados, & pfetuado a partir do isolamento do vetor 9:

na equacio (II1.10) com o auxilio da relag3e (I11.18)},

resul tando:

=L .D".[L .F_ - K .u] (I1.24)
p ~ ~ ~1 ~IP  ~P

Uma vez obtidos os deslocamentos em todos os nds,

determina-se a seguir as tens@es a que est3co submetidos os

elementos basicos.

0 calculo de deslocamentos para néds internos a cada
subestrutura e a determinagioc das tensdes neos seus
elementos basicos sEo operagdes gue serfo efetuadas ou nZo
dependendo das necessidades do usuiario. Nota-se, pela
equagio (11.24), que elas s3o desacopladas, ou seja, podem
ser operadas separadamente em seus subdominios dependendo

somente de se conhecer os deslocamentos em suas
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interfaces.

II.2 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS E APLICABILIDADES DO

METODO

Nos paragrafos seguintes s3c citadas as principais
caracteristicas do método a fim de demonstrar a
versatilidade e potencialidade desta formulagio.

0 método de subestruturas permite que se simplifique
o trabalho de gerag3o e verificacZo dos dados de entrada.
Fode—-se considerar de forma independente as diversas
partes estruturais gerande para cada uma delas um
superelemento correspondente. 0Os superelementos assim
formados podem ser condensados para formar um nivel mais
alto de superelemento (fig II.2}.

s partes estruturais repetitivas podem ser
selecionadas como superelementos e descritas apenas uma
vez. As propriedades de rigidez podem ser calculadas uma
tnica vez & armazenadas numa biblioteca de superelementos
para uso posterior. Obtém-se, desta forma, uma economia
sensivel de Area de armazenamento e de esforco

computacional. {(fig. II.3)

Guando se trabalha a nivel de projeto, as
modificagtes necessarias somente afetariam os
superelementos associados a esta determinada regilo.

Bastaria, pertanto, identificar os superelementos afetados
e alterid-los em fung¢3io da nova configuragdao. A escaolha
criteriosa dos graus de liberdade a serem condensados
permitirada ao projetista uma maior versatilidade na

anidlise, pois se as alterag@ies somente afetarem um ndamero
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minimo de subdominios , entZo o tempo para uma reanilise

sera cada vez menor (fig. II.4).

malha da
malha da placa 2
placa 1

cargas para
e a placa £

M

|
\

cargas para a

placa 2

interface entre ac
placas & e 2

superelemento
superelemento da

1 2 /J//// da placa 1
placa

Figura II.2 — Indica a malha antes e depois da

consideragZo de subestruturas
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superelemento 1 superelemento 2

S e

superelemento 2

SEQ&D COM OS SUPERELEMENTOS 1 E 2 SIMATRICOS

Figura II.3 -~ Simetria aplicada a técnica de subestruturas

Figura 11.4 — Exemplio de analise por divis3ic em subdomi-—

nios usando vArios tipos de elementos estruturais

Desta forma & possivel a abordagem de sistemas
estruturais complexos, com um numero muito grande de graus
de liberdade. Problemas muito complexos podem ser
sensivelmente simplificados, j& que a resolugio da equagio

(I11.23) envolve um ndmerc muito menor de termos do gque a
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equagio (II.1). O namero de termos na equagio (II.1)
corresponde a todos os graus de liberdade da estrutura,
enquanto que estio presentes nas equagfes (II1.23) somente
os graus de liberdade partilhados por duas ou mais
subestruturas. Uma anAlise por subestruturas permite
também que se opere com menos Area disponivel de memdria
real ,podendo—se manter as variaveis mais constantemente na
meméria principal , com correspondente diminuic3io de tempo
de 1/, e com isso aumentar a rapidez no acesso a estes
valores (fig II.G).

Hima das principais vantagens deste método & a
possibilidade de adequag3o a4 programagio em computadores
de arquitetura paralela. A geragZo das matrizes de rigide:z
associadas a cada subestrutura, a condensag3o dos graus de
liberdade internos e a posterior determinagZo das tensSes
nos elementos basicros, poderiam todas serem feitas de
forma concorrente ji que estio desacopladas e nxo
necessitam de comunicagfio entre estas varias tarefas. A
resolugfo do sistema de equagSes globais (I1.23) também
pode ser paralelizaAvel, maiores detalhes em OMID [B1 e

FARHAT [&6].
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placa ne estade planoc com
furo centratl

cvufe . analise

------ convengsional
({elementos finitos

/ bagsticos)

aralise com

subestruturas
{ superelementos )

L4 ~

numero de equacoes = ©5

Figura II.3 - Influéncia da técnica de subestruturas

na dimens3o do sistema global de equagBes
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CAPITULO III

EQUIPAMENTO E PERFORMANCE

III.1 - COMPUTADORES PARALELOS

A idéia basica da computaciZo paralela &€ a de fazer
com que tarefas repetitivas sejam feitas de forma
concorrente, isto &, Tazer com que cada tarefa tenha um
respectivo processador. Supondo gue o tempo tedricoc de
resolucio fosse igual a t { t=ti+t2+t3+...+tn ), aplicando
o paralelismo ele seria redurido para t/n , onde n G- -
numerc de processadores. 0 2 alcance deste "speed—up"
perfeitoc esti condicienado ac grau de paralelismo do
programa € & maguina que se utilizara,ver ORTEGA [103.

Uma diferenca importante entre sistemas paralelos & o
de como os processadores s3Io programados, quais as suas
capacidades de realizar tarefas diferentes simul taneamente.

Nos sistemas da classe SIMD (Single Instructions
Multiple Data} todos os processadores paralelos s30
programados da mesma forma e ,portantoc , realizam ac mesmo
tempo sempre as mesmas instrug@es. Cada processador oapera
uma corrente de instruc®es simples sobre uma corrente massa
de dados a ele designada. Os primeiros sistemas concebidos
pertenciam a este classe, e os computadares de processamen—
to vetorial podem ser incluidos tamb®m se considerarmos que
a vetorizacio acontece sob contrele de "hardware®.

Entretanto a maior parte dos computadores paralelos

=xo da classe MIMD (Multiple Instructions Multiple Data).
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Nesta classe, os processadores rodam programas proprios, o
que proporciona ao programador uma maior flexibilidade na
designagfo de tarefas. Tarefas diferentes requerem tempos
diferentes de processamento, assim, enquanto que na classe
SIMD o problema de sincronismo n3Zoc existe a nivel de
programag¢io, j& na classe MIND ele passa a ser fator de
fundamental importancia para a melhoria na efici#éncia do
sistema.

Uma outra diferenca importante & quanto A localizagio
da memdria. Existem dois tipos de computadores, os de
mem&éria localizada e os de memdria compartilhada. 0Os
processadores classificados como sendo de memdria
localizada (local memory) possuem associada a cada CPU uma
capacidade de memdria de uso exclusivae, a comunicagio
entre processadores & feita por envioc e recebimentc de
mensagens através de "message passsing”. Jia os de memdria
compartilhada (shared memory)} tém a sua memdria dividida
en local e comum. A memdria local seria usada para
armazenar valores e informag®des desnecessarias a outros
processadores, e a memdria comum para locag3c e leitura de
mensagens, ou seja, a comunicacic entre processadores &£
feita por acessoc n3io simultidneo a Areas caomuns, ou de
acesso comum a dois ou mais processadores. 0 tempo em que
um processador espera para gque um outro deixe livre certa
Area de acesso comum < chamado de tempo de contengZo
(contention time}. D tempo de conteng3o cresce a medida
que o numero de processadores aumenta.

A Torma como & feita a comunicacio entre

processadores & um dos aspectos mais importantes no estudo
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dos computadores paralelos. Um computador paralelo se
torna mais eficiente a medida em gue o tempo gasto na
comunicacio for diminuindo.

Existem wvArias configurag@es para disposiciZo dos
processadores & também vaArios esquemas de comunicacXo
associados a estas configurag®es, podemos citar:

a) Conec¢zo completa (completely connected)- todos os
processadores tém acesso a memdria tnica, e por issc todos

tem comunicag3oc entre si. (fig III.1)

P
P P
p
Figura II1.1 — ConfiguragZc com conecgio completa
b} Cruzamento de linhas (crossbar switch) - cada

processador pode acessar a memdria de um outro através das

iinhas que fazem a conec¢Xxo (fig 111.2).
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M M M
P
P
P
Figura III.2 — Configurag¢3o com cruzamento de linhas
c) "Bus" e "Ring" — todos os processadores se

comunicam através de um "bus" de alta velocidade. (figuras

IT1I.3 e 111.4)

Figura III1.3 — Configuragio com utilizagio do "bus”



F F
E - F
F"
Figura III.4 — ConfiguragZo com utilizacZo do "bus®
d) Eonecgio por malha (mesh connection) - (figura
II1.5)
F F F
P i p [ e
{ |
F F ~
Figura 111.5 - Configurag3o com conecgfo por malba
el Hipercuabo {hipercube) - & uma extensioc da

coneceiZo local para maiores dimensdes. Cada processador &
um vértice de vwm cubo e tem comunicag¢io com k  outros

processadores. 0§ wvalor de k depende do namero de



processadores disponiveis, e & calculado através da
relagio:
k
n 2 de processadores = 2
A configuragZoc de um hipercubo composto de oito

processadores & mostrada na figura II1.4

Figura III1.6 — Hipercubo com 8 processadores

0 sistema A.C.F {Advanced Computer FProgram) fol
desenvolvido pela FERMILAR (Fermi National Accelerator
Laboratory} para atender a necessidade de resolugiZo de
problemas com paralelismao explicitc ou de estrutura
claramente paralela.

Este tipo de problema tamb#m chamado de evento
aorientado, deve necessitar de muito tempo de CPU dos
processadores, de poucas operagtes de entrada e saida de
dados ., & de nIZo precisar de nenhuma ou quasg nenhuma
comunicag®o entre os processadores.

A primeira geragio do ACF pode ser classificada como



sendo da classe MIMD (Multiple-Data Multiple-Instruction},
de memsria localizada e de paralelizagio explicita. A
configuragio do sistema esti representada na figura I11.7
retirada de BARROS T1i11].

0 sistema A.C.F. . guando encaradoc a nivel de
“hardware” pode se encaixar na configurag3o do tipo
"hus". Entretanto istoc n3Ep impede gue ele possa ser
configurado em outras formas, seia logicamente dentro do
programa ou até se alterando a disposigio fisica de seus

processadores.
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Computador mestre unidade da fita
Microvax magnética
—

Barramentoe "Qa-22"

N
w

.
DRV11i-UWA

| Bv1 CPU | EE B®mEN|CPU

] 1 I

Barramento VME

-

|
2. =
ror VRM n
o -
& -
5 -
|
-

-———1 BV1 CPU { CPU

¢ Barramento VME
3
VRM BBT

LEGENDA

BBC » interface coniroladera de barramente tronce
BVl » 1nterface deo barramento tronco VME
DRV1Ii-WA 3 Unidade deo DMA

EPY » N6 do processamento

BBT » Terminal do barramente tranco

YRM 2 Arbitro do barramento VME

Figura II1.7 — Configuragfo do sistema A.C.P.
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0 sistema ¢ do tipo mestre/escravo. E'fungﬁa do
mestre ou hospedeiro gerenciar todas as operagées de 1/1]
{Input/Output, EntradasSaida) dos processadores, e também
realizar qualquer outro tipo de operacgZp consistente com
sistema operacional a que ele estid submetido. O hospedeiro
pode ser um MicroVAX ou um VAX 11/780.

0 escravo ou nd tem como fungiEo vnica & tarefa de
processar os eventos a ele designados. Por ser tipo MIMD,
o sistema aceita que néds diferentes operem programas
diferentes. 0 né pode assumir separadamente gquatro

estados: READY, RUNNING, DONE e DEAD.(fig. I1I1I.8)

READY
. aventoprocessado
evento orientado excecio
colotade
paera o processador
do processador
DEADY
excegio excecio
RUNNING processamento DONE

do eventeo

Figura III.8 - Sequéncias para analise de eventos pelos

processadores

Cabe ao sistema operacional "LUNI® (Little Unix) a
sincronizagXfo destes estados. Primeiramente o hospedeiro
carrega 0 né com o LUNI e o programa a ser executado por

aquele né. Como acabou de ser inicializado o LUNI o coloca
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no estado READY, pronto para receber o evento a ser
processado. fic receber o evento, o processador passa  para
o estado RUNNIMNG, executandoe o programa designado. Ao fim
da execu¢io, no estado DONE, os resultados estic prontos
para serem coletados; completada a operagio de envio de
resultados o nd ou processador passa novamente para o
estado READY. Casc ocorra algum erroc ou excegic em
qualquer destes pstagios, o processador assume o estado
DEAD, & retirado do sistema e espera uma nova
reinicializagio.

Cada processador ¢ um modelo de microprocessador
comercial de 32 bits/16MHz , MC 6B020 ou um AT 32100 com
seu respectivo coprocessador de popto flutuante. A sua
capacidade disponivel de mems&dria RAM  (Random ficcess
Memary) ¢ de 2 Mbytes. A completa disposig3o dos
componentes & dada na figura 1III1.9 e encontrada em
BARROS [11].

Um trabalho detalhado sobre as especificagl®es do
sistema A.C.P. pode ser encontrado em FISCHLER [123 e

[13].



26

Frocessador &8020

interrrupcoes 0 & 1
@rro no

barramento —
Detecgio de erro

de paridade

[Coprocessador 688811 «——F——

IMB a BME de
memdria RAM

Registro ATTN
Light

+«—— | Daughter board

Leitura do
numero do né barramento de dados
de end. @ contreole

Interface mestre para
o VME

Figura 1II1.9 - Disposi¢Bio dos coamponentes dos processadores

A quantidade de informag@es que podem ser enviadas do
hospedeiro para os ndéds ou vice—versa, n3o deve superar
200 Kbytes.

Acompanhando & maguina existe um suporte em
"software” para auxiliar na programa¢ioc de problemas do
tipo eventc orientado. 0 programador deve elaborar
programas distintos, 0o gue ¢ executado pelo hospedeiiro e o
que & executado pelos n4ds. As rotinas de execugio, seja
para os néds seja para o hospedeiro, devem ser elaboradas
em FORTRAN. A rotina de 1ligaglo, que se encarrega da
transmissio de informagties, & elaborada explorando todas
as facilidades que o "software" de suporte coloca a

disposig¢io dos usuirios. De modo a facilitar a depurag3o



de programas, existe um simulador de paralelismoc gus pode
ser carregadc em miquinas da DIGITAL de ambiente WVMS
{Virtual Memory System).

0 C.BE.P.F. {(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas)
tém instalado no laboratério de fisica experimental de
altas energias um sistema A.C.P. de primeira geragdo
composto de 21 processadores. 0 hospedeiro para o sistema

& um MicrovnaX operando num ambiente VMG,

II1.3 - AVALIACKO DE PERFORMANCE

Um importante aspecto que dever ser analisado ao
falarmos em computagio paralela & a guestio da
performance. A correta adequagZo entre o programa e &
maquina utilizada, assim como a avaliagZo de rendimento da
miquina devem ser constantemente medidos para gue se tenha
senpre uma visio abrangente de todo o©o trabalho de
programagio. E’necessério, entZo, obter formas de se medir
esta performance, e para isto deve-se conhecer alguns
conceitpos basicos, ver OGRTEGA [1o0].

0 primeiro conceito & o de grau de paralelismo. Ele &
definido comc sendo o numero de operagiies gue um algoritmo
pode fazer em paralelo. Se, por exemplo, o nossc problema
for a soma de dois vetores A 2 B de dimensido n, entic o
grau de paralelismc & n. Deve-se observar gue o© grau de
paralelismo independe do numero de processadores.

Grau médio de paralelismo de um algoritmo &€ o numerc
de operac3es dividido pelec numero de estigios necessarios

para realizi-las. O exemplo citado anteriormente tem o
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grau médio igual aoc grau normal, Jj4 gque o ndmero de
estigios & 1. Se, no entanto, o nosso problema fosse somar
n nimeros (A1,32,83,.--~--ya8n} COM N = 29 nameros, enti3o o
numero maximo de estagios seria q. O grau medio de
paralelismo para este problema seria igual a soma dos
graus de paralelismo de cada estiagio dividido por g.

0 ndmero de somas gue podem ser efetuadas no primeiro
estiagio ¢ igual a n/2, no sequndo & n/4, e assim por

diante, até atingir o ultimo estiagio. Logo, temos:

- o .
grau de paralelismo no 1- estagio = n/2
. (o] -
grau de paralelismo no 2- estiaqio = n/4
. [=] .
grau de paralelismo no n- estagio = 1
a a a A8  aeaaa . a a a
1 2 4 n-1a n-2 n-4 n
\\\{// 1- estagiro \\\///
a *a a_+a a *+a a +a
12 3 4 S, n-3 n-2 n-1 n
2- estagio
a +a +a +a - a +a +a +a
1 2 3 4 n-3 n-2 n-4 n

o .
\\\\ //// n- estagio

a +a +ta +ta +......+a +a +a +a
E 3 2 a 4 n—-39 n-2 n—4 n

grau medic de paralelismo = —%— { n/2 + n/4 + ... + 1)
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Relacionado ac conceito de grau de paralelismo existe
o de granulometria. Alta granulometria & quando um namero
grande de tarefas podem ser feitas de forma independente, e
baixa granulometria quando o numero de tarefas & pequeno.
0 exemplo dado, de soma de dois vetores, € um caso de
baixa granulometria, ja4 que o namerc de operagtes se
resume a soma de dois escalares.

O medida mais comumente usada guando queremos avaliar
uma performance € a de "speedup". Existem dois tipos de
*speedup” .

0 primeiroc & definido como sendoc o tempo de execugdo
usando um dnico processador dividido pelo tempo de

execusfo usando p processadores (equagio IIT.1).

~

S tempo de execucas com 1 procesgador (ITI.13
P tempo de axecucac com p procesaadores T
0 segundo ‘"spesdup” dizx respeito a eficiéncia

do algoritmo paralelo, e & tirado da relag3e entre o tempo
de execuc®o usando um Ymico processador operando sob um
algoritmo sequencial dividido pelc tempo de execugZo do

algori tmo paralelo usando p processadores (equagio I111.2).

5 ) tempo de exec. com um proc. usando algor. sequencial
p tempo do axec. com p pree. usando alger. paraleto
(II1.2)

A relagXo 5; & para muitos problemas dificil de ser
obtida, pois nem todo problema paralelizavel existe na
forma sequencial, e vice-versa. Certos problemas exigemum
altc custo na sua elaboracXfo e por isto torna—-se inviavel

investir em se programar adotando—se duas filosofias
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diferentes de pragramacio.

A "eficiéncia" do algoritmo paralelo sobre ele mesmo

& definido pela equacgio {(ITI.3).

SP
= T =
EP P ( I1I.3
A vYefici&ncia®™ do algoritsmo paralelo sobre a}
sequéncial ¢ dada pela eguagio (I11.4}.
. SP
EP = = { I11.4)

Muitos fatores podem influir no tempo de execugdo de
um programa em paralelo &, portanto, degenerar um
"speedup” perfeito. & falta de um perfeito grau de
paraleli=mc no algoritmo e o desbalanceamento nas cargas
de trabalho de cada processador seriam fatores ligados a
formulacio do problema. 0 tempo gasto na comunicagdo de
dados, na contengio e na sincronizagZao ectariam  mais
relacionados ao tipo de maguina em se apetra.

"Data ready time” & ) atraso causado pela
comunicac3o, contengic e sincronizagio dos dados.

Urn modelc formal de "speedup" ¢ o que leva em conta
todos estes fatores, sendo definido pela equagdo (IIID.S},
retirada de ORTEGA [10].

T

1
Sp T X a +a/k+a/pl. S (III.5)

1 a

onde .



T » tempoc de execugZo usando 1 processador
a - frag3o de operagdes realizadas com um processador
o » fragiio de gperagfes realizadas com grau m&dic de

paralelismo Ik

a, = fracic de operagdes realizadas com grau de
paralelismc p

td + "data ready time"

0 caso mais importante a ser discutido para a eguag3o

(I1I.5) & quandao temos az = 9, td = 0, ai = oy o = 1 — .

6 equagic (I11.35) toma, entic, a forma,

s = 1 (I11.6)

p a+ (1 —a) /7 p

conhecida comc lei de "Amdahl®.

Deve—se ocbhservar na equagio (I1I.6} que mais
importante que o numeroc de processadores p, € O namero de
operag®es do programa que podem ser feitas em paralelo.
Uma boa formulac¥o em paralelo & obtida com o valor de o
mais proximo possivel de ©¢  {(zero),dai por diante basta
crescer o numero de processadores. For outro lado, se o
valor de « for alto., de nada adianta crescer com o valor
de p. Supondo que o = 90% = 1/2, entio a relagic (IIL.4})
fica,

2

5 = < 2
v { 1 + 1/p )

ou seja, mesmo crescendo  com o "speedup” jamais
L E]

passaria de 2.
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CAPITULO 1V

ESTRUTURA DE PROGRAHAQKO

IV.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Uma das maiores dificuldades encontradas para se
operar com grandes estruturas esta na complexidade da
massa de dados. Existe uma gquantidade muito grande de
informagdes a serem fornecidas, tais como: coordenadas
nodais, tipos de materiais, incidéncias nos elementos,
cargas nodais, etc.

Um dos objetivos do programa desenvolvido para
partigio automitica do dominio € o de tentar reduzir ao
minimo a interferéncia do usuario, ou seja, tentar
automatizar todo trabalhbho de manipulag¢Zo destes dados.

Um outro objetivo muito importante € o de se tentar
balancear as cargas de trabalho para cada processador.
Neste sentido, toma-se a carga de trabalho (numero de
operagdes) como proporcional aoc numerc de elementos
ligados aquele subdominic e ao ndmerc de graus de
liberdade de interface.

Sabendo-se que quanto maior n numero de elementos,
maior se torna o tempo necessaric para a formagio da
matriz de rigidez completa da subestrutura (equacio 11.8).
0 programa adota, na medida do possivel, uma guantidade de
elementos igual para todos os subdominios.

0 namero de operag®es necessarias para a condensag3o

envolvidas nas equag@es I1.13 e 11.14 wvai depender do
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namero de graus de liberdade internos e de interface.
Neste sentido, deve-se sempre particionar a estrutura de
forma que todos os subdominios tenham aproximadamente o
mesmo numnerc de incédgnitas, sejam elas internas ou de
interface.

Uma das principais causas de degrada¢in dos programas
implementados em computadores paralelos & a necessidade de
muita transmissZo de informag@es. Para que se diminua o
numero de informa¢®es transmitidas pode—-se aumentar o
nuamero de subdominios para que cada qual tenha um tamanho
menor e/ou diminuir o ndmero de graus de liberdade de
interface. 0 pré—processador tenta fazer com que estas
condigtes sejam atingidas.

Ambos os programas, pré—processador e processador
foram feitos usando uma estrutura modular de programagcZo,

o que lhes di grande versatilidade.

IV.2 - PARTICAC AUTOMATICA DO DOMINIO

0 programa pré-processador, responsavel pela particao
automitica do dominio em subdominios, foi feito
baseando—se no trabalho apresentado por FARHAT [11], e &

resumido a seguirs:
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Estrutura de dados

MN  HMP + o wvetor HMN contém a conectividade entre
elementos, & gerado na forma de pilha tendo como apontador

o vetor MP.

NE,NF » o vetor NE armazena a incidéncia nd—elemento, ou
seja, quais elementos estic ligados a determinado nd. Ele

& gerado na forma de pilha e o seu apontador € o vetor NF.

NW » vetor contendo o peso nodal, ou seja, numerc de
elementos incidentes em cada né. £ formado simultaneamente

com os vetores NE e NF.

ME » vetor gue armazenari os elementos pertencentes a cada

subdominio, gerados pelo algori tmo.

NINT.NINF » vetores gue ir3o conter., respectivamente, os

néds internoc & de interface de cada subdominic.

NNF +» numeroc de subdominios desejado

L » nimerc de elementos em cada subdominio.

L = {Ndmero de elementos)/{numero de subdaminios)
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ALGORI TMC

— faga i = 1,NNP

(a) localiza-se o nd "n" com peso minimo associado.
(b) determinam—se todos os elementos ligados a este

nd. Eles iniciam a lista dos elementos pertencentes ao

subdominio i.

{c) acrescem—se de forma recursiva nesta lista, os
elementos vizinhos aos previamente determinados. Vio sendo

adicionados elementos até gque se complete os L desejados.

{d} cada vez que um elemento for considerado como
pertencente ao subdominio, reduzem-se os pesos dos nos

incidentes neste elemento.

{e) removem—se todos 0sS elementos ctonsiderados

pertencentes ao i—é¢simo subdominio do sistema.

(f) identificam—se, entXZo, os nds internos e de
interface associados &0 i—-ésimo subdominio.Os nés
pertencentes ao subdominio sXo denominados nos de
interface quando possuem peso ncodal diferente de zero, e

nds internos gquando possuem peso nodal igual a zero.



A
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FLUXOGRAMA

(Fartic¥ao automidtica do dominio)

inicioc
+
leitura de dados
+
formac3c dos vetores MN,
MF, NE, NF e NW
+
subestruturagfo automitica
com a formacio dos vetores

ME, MINT e NINF

+

saida de resultados

s

fim



IV.3 - SUBESTRUTURACAO

o programa desenvolvido para anilise por
subestruturas foi feito obedecendoc ao fluxograma bisico

que & dado a seguir :
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FLUXOGRAMA I
{BEASICO)

inicio

4
leitura de dados

A+
mapeamento da estrutura

inicializa¢3c dos processadores

geragdo da matriz
de rigidez da
subestrutura

+

condensagic dos
graus de liberdade

+

. i i
envio de KG » F

~G
-1 -1
R LF, LD
~IF ~17 1 <1 o1
b

4

+

geragio da matriz
de rigidez da
subestrutura

+

condensagio do
graus de liberdade

4

; t
envio de K,
~g

M

-1 -1
R ,LF ., L, D
3 3 RS B SRS SRS §

+

fim do paralelismo

+
montagem de HS

+

resolugio do sistema

global reduzido

+

recuperacio de
resul tados

4
cilculo das tens@es
4

impressino de resultados

+
fim



E importante observar no fluxograma basico gque o

calculo das tenstes nos elementos e o dos deslocamentos
nos nds  internos & feito no hospedeirao, de forma
sequencial ..

Esta forma de agir fazr com que seja necessarioc a
transmiss3o do “"node! para o "host” da matriz de rigidesz
completa da subestrutura e n3o somente da matriz
rigidez do superelemento. Os dados a serem enviados s30 a
matriz de rigidez interna decomposta (equagioc I1I.13), a
matriz RIP (equagio I1.18), o vetor resultante da operagio
L:}F; que ocupa a mesma Areas de memdria do vetor Fi, e a
matriz condensada {(equagSes 11.17 e 1I.20).

A justificativa para esta atitude esti no fato de que
os processadores (nos) nio possuem acessg a unidades de
disco e fita. Para gue se possa calcular as tenstes de
forma paralela £ necessiario armazenar os 2 valores das
matrizes nos nds de modo gue eles possam ser  acessados a
qualquer instante. 0 fluxograma seria, entio, alterado e

ficaria na forma seguinte :
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FLUXOGRAMA 11

inicio

+
leitura de dados

4
mapeamento da estrutura

+

inicializag3o dos processadores

geragao da matriz
de rigidez da
subestrutura

+
condensagio dos
graus de liberdade
+
i i

envio de K~ , F
~a ~G

|

recuperagiao de
resul] tados

L
calculo das tensSes

¥
envio de resultados

3

geragio da matriz
de rigidez da
subestrutura

+

condensagio do
graus de liberdade

€
envio de 5; » Et
4+
montagem de HE
<+

resolucXoc do sistema
global reduzido

4

recuperacio de
resul tados

o
cilculo das tensSes

B 2
envig de resultados

4

fim do paralelismo

Jd
impressZo de resultados

+
fim

e_

s
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Uma alternativa para se guardar estes valores seria
tornar estas variiveis como do tipo compartilbadas. Uma
variavel do tipo local & de uso restrito ao evento. J& a
do tipo compartilhada, armazenada em Areas de memdria real
(RAM) interna ao processador, podem ser acessadas por
aguele ou outro processador a gualgquer momento, desde que
niIo seja simultaneamente.

Ji foi citadeo anteriormente, capitulo IIl, que a
memdéria RAM disponivel em cada processador & de 2 Mbytes.
Se g fluxograma Il fosse wutilizado como opgio, cada
processador, ac operar mais de um evento e tendo de
reservar obrigatoriamente parte da memdria disponivel para
cada umn destes eventos, eventualmente a memdria seria
insuficiente. 0 fatc de um processader analisar mais de um
evento, ocorre constantemente quando tem—se por objetivo
do programa a pesquisa, e deseja-se determinar valores de
"gpeedup"” e eficiéncia. Também ocorreri quando o namero de
eventos for maior gque o nimero de processadores, ou seja,
guando o problema for suficientemente grande para que
acontega de mesmo escolhendo o mencr numero possivel de
subdominios este numero ainda seja maior que o numero de
processadores disponiveis.

0= subdominios devem ter um tamanho conveniente para
gue nic esgotem a capacidade de memdria do processador ao
ser operado. Num mesmo problema sempre que diminuirmos o
nimero de subdominios estaremos aumentando o tamanho de
cada um deles g, portanto, aumentando as suas necessidades
em Area de memdria.

Com o objetivo de verificar o gque ocorre ao transmitir
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as equagtes 11.19 e 11.20, adaptou—se o programa para que
fossem calculados samente os deslocamentos nos nds  de
interface. No fluxograma I1I, portanto, nao 550
determinados deslocamentos nos nds internos € 2 nem as
tensdes a que estio submetidos os elementos biasicos. 0O

fluxograma teria a forma:



inic

geragio da matriz
de rigidez da
subestrutura

<4
candensagio dos
graus de liberdade
+
envie de K., F'
~@° ~a

|
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FLUXOGRAMA II11

inicio
] +
leitura de dados

+
mapeamentoc da estrutura

L
ializagio dos processadores

4

geragio da matriz
de rigidez da
subestrutura

+

condensagio do
graus de liberdade

+

N i i
envio de K , F

+

fim do paralelismo

+
montagem de K
+

resolucio do sistema
global reduzido

+
impressip de resultados

+
fim
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& técnica utilizada para introduzir as condigBes de
contorno ao problema foi a de 1 e 0. 0 armazenamento da
matriz de rigidez de cada subestrutura foi feito por
alturas efetivas de coluna. As matrizes dos superelementos
representadas pelas equagfes 11.19 e 11.20 foram tratadas
como elementos basicos comuns, a nivel de programag3o.

Portanto, na montagem do sistema de equagBes global ({(eq.

11.71 e 11.22) =30 armazenadas como blocos (fig. IV.1).
r -
K i
~a
k2
~G
Es - 3
B
~G
. K
~ 0
-I
-
Figura IV.1 - Matrizes dos superelementos operando como
blocos

A resolucio do sitema de equagies global (eq. I1.23}

foi feito memdria central, segundoc o procedimento abaixo:

.u_ = (Iv.1)

K_ =L .D.L" {1V.2)



onde ,

T . - -
L » matriz triangular superior
D +» matriz diagonal

L » matriz triangular inferior

faz—se,

v=L"*LF (IV.3)

U =L".D .V (Iv.4)

A anilise de grandes estruturas reguer uma maior
precisio para o caAculo dos deslocamentas, pois o numero de
operagfes envolvidas na condensagXo pode causar uma
instabilidade numerica no metodo ocasionada pela
aritmética finita dos computadores. Dotou—se o programa de
subestruturagcio da opg3c de operar em precis¥o simples
ou dupla, conforme escelha do usuaric. Vale resaltar gue ,
no £aso de se operar em precisio dupla, a drea necessaria
para armazenatr variavels do tipo real ¢ dabrada. Como
consequéncia temos que seri aumentada, num mesmo  problema
e usando um mesmo algoritmo, a quantidade de informac®es a
serem transmitidas e recebidas pelos nés. Além disso, como
a8 capacidade de memdria RAM dos processadores € limitada a
2 Mbytes, o tamanho da subestrutura teri de ser diminuido
em fungio, principalmente, da Area ocupada pela matriz de

rigidez da mesma.
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CAPITULO V

APLICACOES E RESULTADOS

a6 fim de demonstrar a adequagZo do algoritmo proposto
para decomposigio automatica de dominio a qualquer tipo de
elementa estrutural, s3Xc apresentados 2 exemplos. Eles s3o
respectivamente compostos por elementos quadriliteros de 4
nds usados na anilise de problemas de estado plano de
tensdes pelo método dos elementos finitos, e elementos
reticulados de pdriico plano. Todos DS resultados
emcontrados est3Xo expostos no ftem V.1 deste capitulo.

0 item V.2 & reservado a apresentacic dos resultados
encontrados pela aplicagZio dos fluxogramas 1 e IITI =&
vairios exemplos. A composicio dos dois Tluxogramas foi
apresentada no capitulo IV.

0 fluxograma I foi aplicado a 5 estruturas e
utilizou—se para estes exemplos toda a capacidade de
transmitir e receber informacses dos nds que & de 200
Kbytes, conforme citado no capitulo III.

0 calculo do nmumerc de dados enviados a cada
processador foi feito atrives do controle do comprimento
do vetor gue faz a ligag¢3ic entre o hospedeiro e os néds. O
vetor gue promove a ligag¢3c € tratado pelo programa como
um dado do tipo "COMMON" por imposicio da maguina, niEo
sendo possivel, portanto, variar a sua dimensEo de um
evento para outro. Consequentemente,se um determinado
evento necessitasse de 50 Kbytes de dados para  ser

carregadoc, e o vetor de ligagdo tivesse 200 Kbytes, seriam
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enviados 150 Kbytes de zerons. Isto ressalta a necessidade
de se ter eventos (subdominios) balanceados de forma gue o
comprimento do vetor nZo seja muito alterado.

Para aplicar o fluxograma II1I foram escolhidos
exemplos gue utilizassem os 2 Mbytes de meméria disponivel
de cada processador, elevando, desta forma, ao maximo o
tempo de processamento nos néds. Como o filuxograma 111 pode
operar em precisio simples e dupla, foram escolhidos 5
exemplos que para serem executados nas duas versdes. Para
completar a lista de exemplos , o fluxograma III foi
executado em um problema dotado de 6 subdominios. Este
sexto exemploc s& 2 pode ser executado em precisio
dupla. Como forma de simplificar a descrigiic dos varios
exemplos s30o apresentadas tabelas que resumem as
informac@es saobre toda a estrutura. Nestas tabelas sXo
definidos parametros cujos significados sZo indicados a

seguir:

niumerog de processadorBS c.ccacescessscreacses AP

tempo p/ leitura e impressio
dos dados de entrada

LI A B B A R L ti

tempo p/ calculo dos ponteiros ccveccevrnreaan L2

tempo p/ inicializag3o
dos processadores

reacsssssssnssansncss L3

tempo de montagem da
matriz de rigidez Es

I ¥ §

tempo de resolucio do sistema ccccecrrrsaans=s S

tempo para calculo das tensdes
nos elementos bisicos e impre— L6
ss3X0 de resultados fressesrmammmeeees

tempo total ....ccrcaceccrccnacarasaarnsanaa= tt

tempo t4 com n processadores
tempo t4 com 1 processador

amssesanssasss Sp=1
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tempo tt com n processadores
tempo tt com 1 processador

casscauneneness Sp=2

sp—1
np

sassassssssenvnesnnnsnrnennnvaeenen Ef=1

sp—2
np

R R R N R R I R R R R R N L] ef—a

altura da estrutura ......ccucssssssaaasasaas h

largura da estrutura .....cccernrcecerr--u= b

largura entre dois vios consecutivos
Na baSE ..cveevesrruvrsasssnassaanasssssnrr=a Vvao b

largura entre dois v3os consecutivos
MNA AlEUra cocccescasncnscscsuuscnanennaan=s Vao h

numero de v3os na altura c...ccceecccceere=- nh

namerc de vaios na base ... .cciciccccascsasaa-as Nb

A unidade de medida de tempo adotada foi a de

segundos. Todos os tempos medidos s3o0 do tipo "elapsed

time”, a nZFo ser alguns casos que serio referenciados de

maneira explicita. Tompu—se o "elapsed time” como medida
por entender—se ser este o tempo "real" de resolugio do
probtlema. A performance de um sistema depende do

rendimento de todas as pegas que o compde, € n3ic samente
do tempo de C.F.U., por exemple. £ claro que sendo o

sistema VAX multi—usuario, o tempo do programa vai
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depender de numero de usuarios no sistema. Assim, toda vez
qgue se quis obter resul tados livres de qualquer
interferéncia operou-se sozinho, ou seja, a maquina toda a
disposigio de um dnico usuario.

0 tempo classificado como de inicializac3io dos
processadores & o tempo gque leva o sistema para carregar
os nds com o programa a ser executado e com o sistema
operacional "LUNI". Este tempo varia muito pouco se temos
1 ou 6 processadores. 0Os exemplos dades no iftem V.2
demonstram este fatao.

Todos os exemplos analisados pelo fluxograma I e 111
tem a sua forma geral semelhante a figura V.1. 0 gque se
tentou fazer & trabalhar com modelos em gQue se pudesse
cantrolar mais facilmente o numero de elementos em cada
subdominio e, através disso, cada vez gue se QuUisesSse
aumentar o problema para um numero maior de subdominios
bastaria que aumentissemos o ndmero de vaos na altura de
forma que o numero de elementos total da estrutura fosse
um miltiplo do nimero de elementos desejado para cada
subdominio.

Observa—se também, gque neste caso, se for somente
aumentada a altura do modelo, cada subdominio teria no
maximo dois wvizinhos. 0 ndmero de nés de interface aumenta
proporcionalmente com o numero de subdominios, e assim,
cansegue—-se aumentar o nimero de néds internos e elementos
sem alterar o de nds de interface. A importincia destas
facilidades & mostrada a medida em que os exemplos dados

no item V.2 vio sendo apresentados e discutides.
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Figura V.1 - Configurag¢ico geral adotada para todos os
exemplos

V.1 - EXEMPLOS DE PARTICAO AUTOMATICA DO DOMINIO

0 primeiro exemplo de decomposigio de dominio & o de

uma placa

dicretizada com &4 elementos finitos

nds.

submetida

a

um

estado

planc de tensdes

quadrilateros

0 nimero total de nds para este modelo & de

81

de

e

5

nas



51

dispostos conforme a figura V.2 . A numeragio dos
elementos ¢ mostrada na figura V.3 .
3 2 3 £ = & 7 2 o]
10 114 12 i3 14 is 16 17 i@
19 20 21 22 23 24 25 26 27
54 55 66 67 o8 GO 70 71 72
73 74 75 76 77 va 7P 20 81
Figura V.2 — Numeracio dos nds na placa indicada
1 2 a 4 5 S 7 8
o 10 11 12 13 14{ 15 16
17 18 1p 20 21 22| 23 24
22
40
48
56
57 58 50 50 G4 52 a2 s
Figura ¥Y.3 — Numeragio dos elementos na placa indicada
A aplicagio do algoritmo de subestruturacio
automatica neste exemplo foi feiteo variando o© namero de

subdominios de 2 a 5. Os resultados encontram—se na tabela

AL
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NUMERDO DE NUMERG DE NOS DE
SUBDOMINIDS INTERFACE
2 13
3 19
4 17
S 23
Tabela V.1 —~ Ndmero de subdominios para as diversas
decomposigdes

P importante notar através deste exemplo que o
aumento no namero de subdominios nio significa
necessariamente um auvmento do nimero de nés de interface.

As figuras V.4 e V.5 apresentam as interfaces obtidas

com a decomposig®o com 4 e 5 subdominios.

Subdominio I subdeminio II
sSubdomintie III subdominio IV
interface — contorno

Figura V.4 — Decomposic¢io em 4 subdominios



53

Subdominio I

Subdominio II

subdominio III

Subdeominio IV

Subdominio

v

interface

Figura V.3 - Decomposi¢io em 3

torre da figura V.3,

contorno

subdominios

0 segundo caso estudado corresponde a decomposi¢Zo da

pértico plano.

composta de 39 néds e 60 elementos de

Figura V.6 — Estrutura composta de elementos de pdrtico

as

A tabela V.2 indica o numero de néds de interface para

diversas decomposigcdes

efetuadas com

o

algoritmo



54

proposto.

NUMERO DE NUMERO DE NOS DE
SUBDOMINIOS INTERFACE

3
&
9
12
13
16
146
18
21

SOQNDAPWEN

[

Tabela V.2

As figuras Y.7 e V.B indicam os elementos
disposig3io de cada subestrutura encontradas

decomposicZio em 3 e 5 subdaominios, respectivamente.

Subdomino I
........\\ /....#
“ve e
subdominio II
........ e
\-..-\
S B
subdeminie III
B @

Figura V.7 — Decomposiciio em 3 subdominios

pela



Subdominio I

.= o oa

- - ow LR Wy
u, :

L A N, Mew W omow, LI B
., -

PLE AN

Subdeminio IV

.,
“m o ow o " o= omom

S T

Figura V.8 — DecomposicZo em 5 subdominios

subtdominio V

Este segundo exemplo reafirma a téndencia manifestada
no primeirc. Ac mesmoc tempo, £le permite afirmar gue o
algoritmo 2 melhor aplicavel a estruturas gue possuem  uma
dimens3o preponderante sohre as demais. Estes tipos de
modelos tém, pela sua prépria geometria, a capacidade de
antecipar os possiveis resultados da subestruturacio, e
assim propiciar um maior controle da divis3Ic autom&tica

por parte do usuirio.

V.2 -~ EXEMPLOS DE ANALISE POR SUBESTRUTURAS

Os enemplos resolvidos através da aplicagXo do
fluxograma I envolvem grande guantidade de informacSes
a serem transmitidas do hospedeiro para as nos
{processadores) e vice-versa. O tempo de comunicag3o, para
estes exemplos, levou a uma degradag3o do indice de

speedup e fer com gue nic se conseguisse em nenhbum  dos
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exemplos operar com mais de 2 processadores.

0 primeiro exemplo ¢ de uma torre composta de 245
elementos e 144 nés. A configuragfio geral & mostrada pela
figura V.1 tendo-se como parametros os valores descritos
pela tabela V.3. 0 carregamento atuante ¢ originario do
vento e atua em toda a face lateral esquerda. Todas as
cargas s3o consideradas aplicadas nos nds laterais, e  tem

valor igual a unidade.

NUMEero dé NOS . .cicuvsscnoaanassasnssssannanesen===144
niamero de elementos ...cveerceccsarrsenscacsnvacene245
numero de graus de liberdade do nd cceveerenaea..3
namero de nds do elemento c.ceeeicecnnncernnneeae
descricXo = "elemento reticulado de pdrtico plano”
namero de casos de carregamento .....cccccunraenanal
numero de graus de liberdade da estrutura ......-420
namero de subdominins . ..ccucac e anansnensnnnad
altura (h}...cnnerenannaa camsssssesssesnscnsnnnensO M
largura (b)..cccececascsnsscanencncansncannsnnannne=? (0
VEO b cicnccarnre st et anaaararsenrcnanrnrnnnnnnans M
VEO B suvccaccacarncnnssannsnnnanansnnanannnnnnnnnald M
M cccececennmncnnrnnceonannrannnmnenns ervameaaven DD

nh ........................--.-------.....--.---------3

Tabela V.3 - Dbescricgioc do amodelo

Apds a aplicagice do algoritmo de decomposigZoc de
dominio para gerar 2 subdominieos, os resultados indicaram
4 nds de interface para todo o modelo. A dimensZa do
sistema de equagBes globais representadac na equagZo
(IT1.21) ¢ igual a 12. Os valores encontrados na

decomposi¢2o est3o na indicados tabela V.4 .



57

Subdominic n - de nés n 2 de nés n 2 de
internos de interface elementos

1 71 4 122

2 67 4 123

Tabela V.4 — Resultados da divisZo automatica

A analise desta estrutura foi feita segundo (n]
fluxograma 1 , operando em precisfo simples. Como forma de
se medir a performance , o numera de processadbres usados
varioua de 1 a 2 . 0Os valores encontrados estic na tabela
V.3 .

A resolucio do exemplo utilizando somente um
processador equivale a resolugio de forma sequencial. 0O
tempo encontradoc de forma sequencial dividido peloc tempo
de execufio com n processadores val fornecer o wvalor de
speedup, conforme a relagio IIlI.1. A eficiéncia foi obtida

a partir da relaciao III.3.
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np 1 2
t1 59.10 5.09
t2 .03 0.02

t3 15.15 14.56

t4 40.06 33.82

5 0.02 0.02

to6 6£.95 &6.98

tt &7.31 60.50

sp—1 —_ 1.18
sp-2 - 1.1%
ef-1 - Q.59
ef-2 — 0.56

Tabela V.5 — AnAlise por subestruturas com ate 2
processadores

No segundo exemplo ,mantendo aproximadamnte o© mesmo
numero de elementos em cada subdominio, aumentou-se o
nimero de subdominios de 2 para 3. O carregamento teve a
mesma origem que o do primeiro exemplo, ou seja, cargas de
vento aplicadas diretamente nos nés laterais e de valor

unitario. A descrigioc deste exemplo & dado na tabela V.6.
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NUMEro B8 NOS .eacccecsceovsnnsesaasnsansnnnzssranrnedl?
numerc de elementos ........ tiessassessssscasnnan 364
numero de graus de liberdade do né ...ececccacaa3
namern de nés do elemento ..cr-rvecacnnacnrnnreaul
descrigZo = “"elemento reticulado de pértico plano”
namero de casos de carregamento ...cceaccvnv--aaa1
nimero de graus de liberdade da estrutura .......624
nimero de subdominios ......cceecccccvenrsausccaras
altura (H)acccecasnnconennnnaaasancncannnnaannnsss-l108 m
largura (B)..c.ceeeeennnnnasacsaserraecacsaannnnnaa? M
VEO D ccuiccaceccscrsnannrmnsnaaancnannnssnnnnonrnews M
VIO H coccccansnusssananssssannacarsnsscannannscaand M
N cieeermranancceccaanssssanuannmennnnsasrenenanaadl

nb ------l.nII----I--t.l-llIlIll-------..lll-----S

Tabela V.4 — DestcricZoc do modelo

A partic3io do dominio inicial em trés subdominios

ficou como relatado na tabela V.7 .

Subdominio n 2 de nos n 2 de nés n 2 de
internos de interface elementos
1 70 4 121
2 63 8 121
3 o9 4 122
Tabela V.7 ~ Resultades da divisZ3o automitica

0 que se pode notar facilmente € o aumento dos nds de
interface do modelo, o seu valor passou de 4 para B. Assim
sendo, o sistema de equagcdes global também terid a sua
dimensXZo dobrada, passsando de 12 para 24 . Para este caso
existem trés subominios e por isso o numero de
processadores variou de 1 a 3. Os resultados encontrados

na anilise completa da estrutura pelo fluxograma I
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encontram—-se reunidos na tabela V.8 .

np 1 2 3

t1 &.84 b.72 H.87
t2 Q.04 0.05 .04
t3 14.72| 14.45 14.51
t4 61.04] 51.71 91.00
t5 0.05 0.05 .05
to 11.45] 10.49 10.73
tt ?4.13( 83.88 83.22
sp—1 - i.18 1.20
sp—2 - 1.12 1.13
ef-1 —_— Q.59 0.40
ef-2 —_— 0.56 0.38

Tabela V.8 — finalise por subestruturas com até 3
processadores

Uma primeira observagZo que deve ser feita baseada
numa comparagiZo entre os resultados obtidos entre o
primeiro exemplo e o segundo ¢ de que o "speedup" (sp-1),
considerando somente a parte do problema executada em
paralelo, se manteve constante ao usarmos dois
processadores, logo, a eficiéncia também foi a mesma.
Deve—se notar também que o fato de usarmos trés
processadores para a analise do segundo exemplo n3o
representou quase nenhum ganho de tempo quando comparado
ao tempo que foi gasto para mesma anilise s& que
utilizando dois processadores.

0 nimero de nds de interface de cada subestrutura,

devido a geometria da estrutura, & igual a 4 ou 8. Se a
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subestrutura possuir dois vizinhos, ou seja, se ela se
encontrar entre as extremidades da torre, o numerc de ndés
de interface seria B. Se por ocutro lado, o nimera de noés
for igual a 4, enti3o ela é uma suhestrura que s tem um
vizinho e, portanto, envolve uma das duas estremidades.

0 terceiro exemplo buscou aumentar o numerc de
subdominios para 4. Tendo a sua forma regular disposta
como o indicado na figura V.1, este exemplo apresenta 288
nds e 497 elementos. A descrigio do exemplo encontra-se na

tabela V.9 .

MIMEr0 d8 NOS ccceacassassnsssnssnsnnnnsanannas==288
namerc de elementos ...vencccaracarcccrsnnanannaa397
namero de graus de liberdade do nd ...ccecaaanan3
nimero de nds do elementD .c.cccccccccanasnscanaensld
descricio = "elemento reticulado de pdrtico plano”
nimero de casos de carregamento .....cccencencnanl
namero de graus de liberdade da estrutura .......832
namero de subdominlos .....ccrcrccernccnnnnnnannaf
Altura (B)esccscennosanansnsasnnsnasnssnnsnnnnsnnranlddZ2 m
largura (bB)..ceeceecccsacanscecanscasaannnnnannnncans? M
VEAO b cccccnccnerrrecaccsnrccccrncaannsnesnnscenans M
VAODO h ciccecnccancecnnancanennnncscncnnancnnnnscacl M
Nh ..ieiuciioanasesvessonscasunnanonaunsaaannnenaadl

ND Lt ieicneanscansnreasncannsansasenrssnnransarssasasass

Tabela V.9 — Descrigfo do madelo

A aplicacZo do algori tmo de subestruturagio

automatica forneceu os resultados dados pela tabela V.10.
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Subdominio n 2 de nés n 2 de nés n S de
internos de interface elementos
1 72 4 124
2 &7 a 124
3 70 4 124
4 &7 8 125

Tabela V.10 — Resultados da divisio automatica

0 fluxograma 1 foi novamente aplicado a este modelo,
variando o numeroc de processadores de 1 até 4. Todos os
processadores s3o carregados em sequéncia, ou  seja, um
apss o outro as informagBSes sio recebidas e a partir dat
eles sZo colocados no estado "running”, conforme explicado
no capitule III ,ftem III.Z2 . O mesmo procedimento &
repetido para guandc o hospedeiro recebe os resultadeos do
processamento. Os resultados encontrados com o quarto

exemplo estio na tabela V.11.
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np 1 2 3 4

t1 8.86 9.18 8.a7 8.62
t2 0.04 0.04 0.04 0.05
t3 14.77 | 1a.81 | 14.20 | 14.52
ta 83.55 | 69.45 | 70.28 | 69.20
ts 0.24 0.09 0.10 0.09

té 14.82 15.22 15.19 14.68

tt 122.28 (108.80 [108B.68 [107.14

sp—1 - 1.20 1.19 1.21
sp—2 - 1.12 1.13 1.14
ef-1 e 0.60 Q.40 .30
ef-2 0.56 0.38 0.29

Tabela V.11 — AnaAlise por subestruturas com até 4
processadores

Um aspecto importante a ser ochservado neste exemplo,
aparece guandc nota—-se que partes do programa gque operam
de forma sequencial, e qgue obviamente independentem do
namero de processadores, apresentam tempos diferentes aon
se variar o numerc de processadores. Por exemplo, o tempo
gastn na leitura e impressic dos dados de entrada do
problema variou de 8.62 até 9.18, portanto uma diferenca
de 0.5 segundos. A explicagio estid na instabilidade do
equipamento ocasionada por operac®es de manutenciZo de suas
fungdes vitais. Esta diferenga tem que ser levada em conta
para resultades muitc préximos , como os tempos de
resclugio usando 2, 3 ou 4 processadores.

Sabendo-se que foi mantido o tempc de processamento
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nos varios processadores, e gque ac mesmo tempc manteve-se
o nuamero de informag¥es enviadas e recebidas, para todos
os exemplos, notam—se dois fatos: o primeiro ¢ que o tempo
gasto para a montagem da matriz de rigidez evoluiu de
forma proporcional de eremplo para exemplo, e segundo gue
nZo houve ganho neste mesmo tempo quando se aumentou o
numero de processadores de 2 para 4.

0 tempo de formagio da matriz de rigidez de uma
subestrutura e geragioc do superelemento correspondente,
levando—se em conta que todos os subdominios possuem
aproximadamente o mesmo tamanho, pode ser calculado
através do tempo global de geragic (t4) dividido pelo
nimerc de subdominios, ao se operar o problema de forma
sequencial, ou seja, com um processador. Para o primeiro
exemplo, temos:

t4 = 406.60

It

logo, t4 7 2 20 segundos

no segundo exemplo, temos:

t4 = 61,04

-

e

logo, t4 / 3 20 segundas

no terceiro exemplo, temos:

t4 = 83,53 5

R

logo, t4 / 4 21 segundos
Estes resultados demonstram que houve balanceamento
para as cargas de todos o0os processadores. Todos os

subdominios foram processados com o mesmo tempo de C.P.U

nos néds. Vale salientar que todos exemplos que rodaram com
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um processador foram executados pela mesma unidade de
processamento, ot seja, utilizaram a mesma C.P.U.. E
fundamental se esclarecer este ponto, porque a disposig¢3o
fisica de uma C.P.U no sistema, se ela esta mals
*distante” ou nZ%o do hospedeiro, influencia no tempo de
comnunicagio. Além disso, C.F.U.s diferentes podem vir a
apresentar diferentes velocidades de processamento.

Em seqguida, ¢ dado o quarto exemplo. Ele tem sua
forma dada pela figura V.1, tendo-se como parametros todos
valores dados pela tahela V.12 . 0 numero de nés & 356 2 a

torre possui 416 elementos de pdrtico plano.

NUMEro 08 NOS .ciscesccacnsnnsnanacnanannnnnannnnes=aId
namero de elementos .- ... sesusnmmau=-=n=tlb
niamero de graus de liberdade do nd ..ccccecacaneecd
numero de nds do elementt .. ccnrernrerecrrsanenne
descrigio = "elemento reticulado de pédrtico plano®
numero de casos de carregamento ....ceccecanaaaaal
numero de graus de liberdade da estrutura .......1054
numero de subdominios ...ccccccivnrecncnnsnensnsad
altura (h).e.eeeieacaasananncnnncsnsancsansasesssa=l76 m
largura {(b)..rrieceesennanmssaaasanrscsavaenannnnns= -2 m
vio b ...... e EamsmssseEmEseceasasevennarannn-n- -3 M

VEO H tviuvonnassanmanacesansaaasnssaasnnaannancennnngd i

Tabela V.12 - Descricio do modelo

A divisio do dominio inicial em 5 subdominios ficou

como mostra a tabela V.13.
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Subdominio n 2 de nés n 2 de nés n 2 de
internos de interface elementos
1 71 4 123
2 &6 g 123
3 &7 8 123
4 &b 8 123X
S 70 4 124
Tabela V.13 -~ Resultados da divisZio automitica

A resolucZo do quarto exemplo , ainda pelo fluxograma

i, forneceu os valores dados na tabela V.14 .

np 1 2 3 4 5

t1 10.77 | 10.76 | 10.73 | 10.86 | 10.77
£2 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05
t3 14.31 | 14.74 | 14.30 | 14.61 | 15.11

t4 107.75 87.89 88.07 87 .27 8&.48

t5 9.14 0.11 .14 G.10 0.14

t& 17.44 17.41 17.38 17.47 17.37

tt 130.46 |130.98 |130C.&68 (130.16 [129.9%

sp—1 - 1.22 1.22 1.23 1.25
sp—2 - 1.15 1.15 1.16 1.1&6
ef-1 e G.61 .41 0.31 O.25
ef-2 - .57 a.38 .23 0.23

Tabela ¥.14 -~ fAnalise por subestruturas com ate S
processadores

Antes de entrarmos no quinto exemplo, deve-se
esclarecer alguns dos resultados ji4 encontrados e certas
tendéncias que estZo se apresentando.

0 quarto exemplo comprova a hipdttese de gque todos os
subdominios estio sendo processados com © mesmo  tempo,

aproximadamente 20 segundos de "elapsed time”. 0O tempoc de
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20 sequndos inclui o tempo de se enviar dados aos
processadores, o tempo de processamento propriamente dito,
& mais o tempo de envio de resultados e armazenamentoc em
disco. Isto nos leva a concluir gue todos os processadores
est¥o com a mesma carga de trabalho.

Foi feitp uma medigio do tempo de C.P.U. dos nés, os
resultados encontrados foram de que o0 tempo que o
processador leva para gerar a matriz de rigidez e
posterioramente condensa—la ¢ de 3 segundos. Ora, se o
tempo total foi de 20 e o de processamento real foi de 3,
existe uma diferenga de 17 segundos.

Os 17 segundos, entf¥o, foram gastos em comunicagio e
em acesso a unidade de disco. 0 acesso a unidades de disco
no hospedeiro, Microvax, vai ter a sua velocidade afetada
a medida gque o ndmero de usuirios do sistema for alterado.
Contude, em todos os exemplos, para se evitar a flutuagio
no tempo de disco, o0 sistema inteiro sempre operou com
somente um usuario. 0s resul tados enviados dos nés para o
hospedeirao, conforme explicado no capitule IV, item IV.3,
incluem toda a matriz da subestrutura e mais o©o vetor de
cargas. A resolucio do sistema de equagdes para calculo
dos deslocamentos nos nds de interface somente envolve
termos associados aos superlelementos, logo ., aqueles
valores que niIo sE0 necessarios s3o guardados em unidades
de disco para posterior leitura.

Na pritica, o tempo de comunicagio deve somar o tempo
de acesso a disco e o tempo de transmissZio de informac®es,
pois £ este o tempo real em que se manipulou os dados

fornecidos pelos processadores paralelos. Assim sendo,
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toda vez que falarmos em tempo de comunicag3o, deve-se
lembrar de que ele ¢ uma soma de dois tempos.

Como demonstram os varios valores de speedup e
eficiéncia ji encontrados, o aumento no numero de
subdominios n3do foi acompanhada pelos valores de speedup.
Mesmo crescendo com o numero de eventos e de
processadores, o speedup nio se alterou, e evidentemente a
eficiéncia caiu. Neste quarto exemplo vemos que se usamos
2 ou 9 processadores obtemos o mesmo tempe t4, ou seja,
apesar de aumentarmos o namero de processadores
disponiveis,o programa , na pratica, comporta—-se como se
sé houvessem sempre 2 processadores.

A explicag¢io para esta performance ¢ de que o tempo
de comunicacXZo esti predominando na execugio.

Supondo que tivéssemos 5 eventos e cinco
processadores. Us processadores s3I0 carregados em
sequ&ncia, dal, carregamos o primeiro nd com o primeiro
evento. Partimos para o segundo que também seri carregado
s5¢ que tom o segundo evento. 0 que se faz agora & carregar
0o terceiro evento no processador de namero trés, contudo o
primeiro processador ja& esta pronto para enviar as suas
respostas. Assim sendo, na verdade n3o se precisa de mais
de dois processadores.

0 dltimo exemplo a ser testado trata-se de uma torre
com 424 nds e 733 elementos. A sua forma geral ¢ dada pela
figura V.1 tendo como parimetros os valores dados pela

tabela ¥Y.13 .
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numero de nNés .......- CrssssEmEssavm s e st .. 424
namero de elementos c.i.icerrrenerasarerasennernnesaD
namero de graus de liberdade do néd ..c.ccaicennaaana3
namero de nds do elemento ..ot cadeeicennenanaaa 2
descricio = "elemento reticulado de pértico plano”
numero de casos de carregamento ...c.cciccnneneraal
numero de graus de liberdade da estrutura .......1240
namerc de subdominios .c.ccceercnnccccnnencncaneenad
Altura (N)eceessmnasaccnannannnacsnsanennenanamnsss2iO m
largura (b).e--vcaa-a ceessmessmmsmEammm-= assmene? M
VIO b seeececceanancannsnnrnesrmamnn== .
VEOD h ticiivuunaassascaancsnnannanssnnnnnacannnend M
Ml ceveenvensenacnannccananncaacnansasnnnmnnn=a=ralOD

1 = J .

Tabela V.15 - Descri¢3c doc modelo

C ntumero de graus de liberdade do sistema, incluindo
nds internos e de interface, totalizam 12&60. Por uma
analise convencional pelc método dos elementos finitos
seria esta a dimens3p do sistema de equacdes.

Como de deseja repartir este dominio por 6, usando o
algoritmo de partig¢Zo automitica, temos os resultades na

tabela V.16.

Subdominio n 2 de nés n 2 de nés n £ de
internos de interface elementos
1 71 4 122
2 &7 4 122
2 &b 8 122
1 &3 8 122
5 &b a8 122
& &7 8 125

Tabela V.16 ~ Resultados da divisZo automatica.
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8 namerc de néds de inteface encontrada nesta
subestruturagio foi de 20, Com isso, o0 sistema de
equagdes, representado pelo somatério das contribuicSes
das varias subestruturas através dos seus superelementos,
terid dimensipo 60. A diferenga , portanto, entre uma
analise caonvenciocnal e o método de subestruras, neste
exemplo, foi de 1200 sguagtes.

Usando até & processadores para analisar este gquinto

exemplo, encontramos a performance dada na tabela V.17.

np 1 Z 3 4 5 &

t1 12.46 | 12.73 | 12.48 | 12.42 | 12.52 | 12.59
t2 0.06 G.05 o.08 0.05 0.06 0.05
t3 15.75 | 14.63 | 14.72 | 14.52 | 14.84 | 1a.a7

t4 12%.34 |1101.94 |100.46 [101.53 |100.39 97.86

t3 ¢.17 0.17 .18 .18 .17 .18

t4 20.532 19.41 17.07 19.35 17.87 17.53%9

tt 178.33 [148.94 [146.98 [148.035 |147.83 |14&6.75

sp—1 - 1.27 1.29 1.27 1.29 1.3

sp—2 - 1.19 1.21 1.20 1.20 1.22

ef-1 —— O.63 Q.43 Q.32 Q.23 0.22

ef-2 - G.60 Q.40 0.30 Q.24 0,20
Tabela V.17 — Anilise por subestruturas com ats &
processadores

0 grafico ¥.1 traga o comportamento do valor de
speedup a medida em que aumentamos o] namera de
processadores. A curva ideal ¢ aquela curva que representa

um funcionamento ideal de programa e maquina. Neste caso,
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terianos que cada vez que incluissemos mais um processador
a execucZo se tornaria mails rapida na mesma proporgio. Com
2 processadores o programa ¢ 2 vezes mais rapido ldo que
caom 1, com 3 processadores 3 vezes mais rapido, e assim
por diante.

As curvas sp-1 e sp-2 representam, respectivamente,
ps valores de speedup somente na fase paralela do programa
e 05 valores de speedup considerando o programa como  um

todo.
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Como se pode notar pelas curvas do grafico V.1, n3o
se conseguiu trabalhar com mais de 2 processadores em
nenhum dos exemplos dados. Q(Quando a quantidade de
informac3o a ser transmitida & muito grande e o tempo de
C.P.U. dos nds n3Zo consegue compensar o tempo de
comunicacfin, o0 sistema degenera. De npada adianta se
acrecentar processadores pois, na verdade, os
processsadores estio ociosos e a eficiéncia sd pode ser
medida com 2 processadores.

Emralguns casos, o tempo 4 com mais processadores
chegou até a piorar o speedup. Isto ocorreu porque o
incremento de processadores leva ao aumento do tempo em
gue um processador espera para descarregar os seus
resul tados. o estrangulamento no recebimento de
informagSes aumenta o numero de operag®es de controle do
sistema, e por isso a gueda de rendimento.

s valores de speedup pelo fluxograma I foram tZo
baixos gue n3p justificam um paralelismo com este tipo de
problema aplicadp a esta maquina. Deve-se , entio,
diminuir o tempo de comunicag3®o e elevar o de C.P.U. nos
nds. Os proximos exemplos, que utilizam o fluxograma 111,
tentam atingir estes objetivos.

A diferenca bisica entre o fluxograma I & III esti na
quantidade de informacdes a serem transmitidas. No
fluxograma I, a transmiss3o ¢ da matriz de rigidez da
subestrutura, enquanto gue no fluxograma III & s& da
matriz do superelemento.

0 fluxograma III pode operar em precisic simples e

dupla. (s resultados usando dupla precisio s3o0 indicados
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entre parénteses.

0 fluxograma III em precisXo simples enviou mensagens
para os processadores com 14 Kbytes e recebeu mensagens de
8 Kbytes. Em precisZo dupla estes valores foram dobrados,
passando para 28 kKbytes e 8 Kbytes, respectivamente.

A escolha dos 5 primeiros exemplos foi feita de modo
eles pudesssem ser executados em precisfio simples e dupla,
e asssim, comparar as duas performances. 0Os  exemplos
ocuparam os 2 Mbytes de meméria disponivel de cada
processador para serem executados.

0 primeiro exemplo a ser executado com o fluxograma
III foi de uma torre com 292 nds e 504 elementos. O numero
de graus de liberdade total , introduzidas as condic®es de

contorno, ¢ 8464. A descrigio ¢ dada na tabela V.18.

NOMEro d& NOS c.cccicacessscsssnnmnnnanonnsnsssnnanld2
namero de elementos .......-. = 1§
nimero de graus de liberdade do nd .c.c.ceccancacud
numero de nés do elemento ... veeenrennne e
descricio = "elemento reticulado de pértico plano”
namero de casos de carregamento ...... cmmnanseanal
numero de graus de liberdade da estrutura .......8&4
numero de subdominios ..... aeemsesesmesr s aeaaand

altura fh)ececacaacersennnnsnnnsonsnonocenascsnsea-l@dd m

largura (b).......... eemvsvaszesanesanennaannannsF M
VEO B tcienncesncecenvencnnnnan e
VEO B ccnccnenrvsnsnecanacannaaasnsenansnmenan o

Nh ... ... recrerseenncanannasasaunscaannnnannneanfl

Tabela V.18 - Descrigio do modelo

A decomposigio ficou como o indicado na tabela V.19.
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Subdominio n 2 de nés n 2 de nés n 2 de
internos de interface elementos

1 145 4 252

2 143 4 252

Tabela V.12 — Resultados da divisZo automatica

Nota—se o aumento sensivel do nimero de elementos em
cada subdominio em relacfio aos exemplos executados pelo
fluxograma I. A consequancia direta ¢ o aumento do tempo
de C.P.U. nos nds. A analise por subestruturas ficou como

o indicado na tabela V.20.
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np 1 2
t1 .45 ?.59
{2.41)] (9.49)

t2 0.03 0.048
(0.02)] (0.02)
t3 . 15.96 15.10
{16.20) | (15.33)

4 15.84 .30
(17.34) | (9.94)

5 Q.02 0.01
(0.01)} (0.01)

to 1.70 3.89
(1.64) ] {1.66)

tt 43.00 37.93
(44.62) | (36.67)

sp—1 —— 1.70
(1.74)

sp-2 - 1.13
(1.22)

ef-1 —— 0.83
(0.87)

ef-2 - 0.57
(0.61)

Tabela V.20 - Anilise por

subectruturas com ate 2

processadores

0 tempo para cilcuelo das tens®es nos elementos
bisicos e impress3o de resultados (té6) foi alterado para
somente impress3o de resultados. Isto se deve a
impossibilidade de calcular as tens®es, ja que , para este
fluxograma, nio siZo calculados os deslocamentos para os
nés internos.

0 fluxograma I1I s& faz acesso a3 unidades de disco
para entrada de dados e para saida de resultados. Toada a

matriz do superelemento ¢ somada ao sistema de equagfies e

como nEo hi necessidade de se calcular os deslocamentos
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nos nods internos e as  tenses nos elementos, a matriz
completa da subestrutura n3o chega a ser transmitida pelos
nés.

0 segundo exemplo diz respeito a uma torre semelhante
a da figura V.1 com 434 nds e 7356 elementos. o
carregamento repete o mesmo procedimento dos exemplos
anteriores, ou seja, cargas de valor unitario aplicadas
diretamente em todos os néds laterais da estrutura. Ele #

descrita na tabela V.21.

NUMEBIO 08 NOS cceceescrnnsannannescansnnvnanssssssssd30
numero de elementos .....ccccnnanaans i 1
ntimero de graus de liberdade do N® ..eevenccecua3d
numero de néds do elemento ....eeciininenanunvsnaa
descrigfo = "elemento reticulado de p&rticao plano”
namero de casos de carregamento ....cccccecerenral
numero de graus de liberdade da estrutura .......12%96
niamero de subdominios ...cccccecreraccannccaannsed
altura (hl.ecceereaacacccannnccanunnnsacncacsanas=a=2lb m
larqura (b)l...csccacaacancsananansnasncnacanaannsF M
VIO D rrerncarroancsnrccacanssnnncnesnensnsssenannss M
VEDO B wonctcrccrscansnrennn merrenerman e sl MM
2 T cenemennsa108

MDD v eevrresacssressnanassaaansnsnaaanasnnnnnsnnnmesess

Tabela V.21 ~ Descri¢Zo do modelo

A divis3io em 3 subdominios ficou como o indicado na

tabela V.22.
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Subdominio n 2 de nés n 2 de nos n 2 de
internos de interface elementos

1 145 4q 232

2 1490 8 252

3 143 4 252

Tabela V.22 — Resultados da divisZio automatica

Variando—se o ndmero

encontramos para este exemplo

tabela V.23.

de processadores de 1 a 3,
05 resultados dados pela
np 1 2 2
t1 1Z3.04 i3.04 12.81
{13.35)|(13.85) | {13.51)
2 0.36 Q.36 0.43
(0.30) ] (0.27)] {(0.348)
t3 16.51} 14.97 15.15
{15.33)}(15.34)|(15.44)
t4 29.77{ 15.92 15.39
{(31.84)(17.50})|(16.45})
t5 0.05 a.05 0.0
(0.18)] (0.07)| (0.00)
té& 2.34 2.23 2.25
(2.32)] (2.30)] (2.23)
tt H2.06| 46.57 446.09
(63.32) | (49.35)(48.04)
sp-1 ——— 1.87 1.93
(1.82)1(1.94)
sp—2 —_—— 1.33 1.39
(1.28) | (1.32)
ef-1 —— 0.93 0.64
(0.21) | {0Q.63)
ef-2 —_ 0.467 0.45
(0.64)7(0.44)
ate 3

Tabela V.23 — AnAlise por subestruturas com

processadores
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A tabela V.23 mostra que a efici#ncia ao se trabalhar
com dois pruoucessadores foi muito alta, chegando a 934 em
precisfio simples e 21%Z em precisifo dupla. Em comparagio ao
exemplo anterior onde se usou dois subdominios e dois
processadares, houve um ganho de 8% e 4%, respectivamente.
Isto quando consideramos somente a parte paralela do
programa, se considerarmos o programa total (sp—2), entic
a diferenca diminui.

0 terceiro exemplo escolhido para ser aplicado o
fluxograma III ¢ de uma torre regular com 576 néds e 1001

elementos. A descrig¢Xfo estid na tabela V.24 .

NOMEIro dE NOS caccwcanmrunuasssnsananssnnasnnsansdld
nimero de elementos ...cccennccrsennennannnnnana-1001
numero de graus de liberdade do N .c.ececceneannd
namero de nds do elemento «...cccccccrciiinnanan2
descrigio = "elemento reticulado de pértico plano”
nimero de casos de carregamento .....ccccersecaaal
numero de graus de liberdade da estrutura .......1716
namerco de subdominios ..c.ccevennannacacsansnsananaad
Bltura (h)eecacsesussasnsaucsssusanananmanmenenesselBb M
largura (b)..... seemrensamsavnrrae s saanacanannad @
VEO B L iiinicrcicirrcrsncecaconsnonsnnnncaannnnnnnnnss Ml
VIO M iiicraccr e cean s sasesaransncanaanl M
NMH o heisireeaneccnnnnnaanennnesensccannannsnnnn==143

o 1 EhsmsaEEEBsEE e A A= T

Tabela V.24 — DescrigZo do madelo

Como se pode ver, este exemplo, assim come todos os
outros, n3o representam casos reais. S3Zc0 simplesmente
modelos tedricos ajustados a uma necessidade de pesguisa.

A divisio em 4 subdominios & dada na tabela V.25 .



80

Subdominic n 2 de nés n 2 de nés n 2 de
internos de interface elementos

1 144 4 250

2 139 8 250

3 142 L) 250

4 139 8 250

Tabela V.25 — Resultados da divisZo automitica

A anslise por subestruturas estid na tabela V.26.

np 1 2 3 4

t1 17.02 17.04 17.07 18.59
(17.30) | {21.30) | (16.73}) | (1&6.67)

2 0.05 0.06 0.06 Q.09
(0.02)Y) (0.02)| {0.02)] (0.02)

t3 14.89| 14.91 14.68 | 17.27
(15.77) | (15.79) | (15-03} [ (15.02)

t4 42.17] 28.33 22.06 15.42
(346.18) [ (31 .16) | (23.77) | (17 .27)

t5 0.09 0.09 0.09 0.09
{0.13)]| (0.13)] (0.13)]| (0.13)

t& 3.16 3.29 3.19 3.40
(3.36)] (3.34)] (3.16)| (35.14)

tt 77.38B| &3.94 37.15 54.84
(B2.72) | (71.75) | (59.34) |{52.24)

sp—1 —— 1.48 1.71 2.73
(1.48) | (1.94}|(2:.67)

sp—2 ——— 1.21 1.35 1.41
(1.13) | (1.39)((1.58)

ef-1 ———— 0.74 0.564 0.68
(0.74)| {0.863)|(0.67)

ef-2 - 0.61 0.495 .35
(0.38)] (0.46} | (0.40)

Tabela V.26 — Analise por subestruturas com até 4

processadores
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Um aspecto interessante que aparece neste e em ocutros
exemplos & que se temos 4 eventos, tedricamente deveriamos
ter o mesmo tempoc i4 usando 2 ou 3 processadores. Isto
ocorreria porque, supondo—se que o tempo de comunicagio
fosse zero, deveriamos ter para as duas situages sempre
duas operacdes de carregar os nds. 0 que seria afetado £ a
eficiéncia do sistema, ji2 que se utilizissemos trés em
lugar de dois processadores, na segunda operacZo de carga,
teriamos dois processadores cciosos durante a resolugio do
guarto evento.

Contudo, o que se verifica na pratica ¢ que sempre
que se aumenta o numero de processadores ha uma variag3o
no tempn em que o programa opera em paralelo.

£ explicagio para este comportamento é a
instabilidade do sistema. A instabilidade pode estar em
fateres ligados a programagfo, como guantidade informagfes
transmitidas, cu em fatores ligados ao rendimento da
maquina, como velocidade de processamento da C.P.U.

0 guarto exemplo envolve 724 néds e 12460 elementos de
partico plano. A dimensio global do sistema de equag@es &

de 21480 graus de liberdade.



namerc de
namero de
namerc de
namerc de
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altura (h)

vaoc b ....

elementos v .sees.
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largura {bl...ecucnnceanan -

cnesana’2d
ererneo 12560
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S |
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Tabela V.27 — Descrigio do modelo

A subestruturagiZo automatica se deu camo o indicado

na tabela V.

28 .

Subdominio n S de noés n 2 de noés n 2 de
internos de interface elementos
1 145 4 252
2 140 g 232
3 140 8 232
4 149 8 252
S 143 4 252
Tabela V.28 — Resultados da divis3o avtomatica

A performance do programa, variando—se

processadores de 1 até 3 estsd na tabela V.22

o numerc de
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np i 2 3 4 S
t1 21.29 21.27 21.37 22.13 21.24
(21.14)1(21.06)1{21.39) 1 (21.38){(21.15)
t2 0.07 Q.07 0.07 0.08 0.146
(0.03)] (0.03)| (0.03)} {0.03)] (0.03)
£3 15.489] 15.09 15.27 15.946 14£.24
(15.21)(15.18} | (15.34) | (15.12) | (14.93)
t4 36.97| 29.66 23.05 15.97 153.58
(£1.64) | (32.18) | (25.97) | (17.55)} | (17.463)
t5 .13 0.13 0.13 O.14 0.13
{(0.31)] (0.19)| (0.20)] (0.20)] (CG.14)
t& 4.14 4.09 4.04 4.16 4.04
{(4.14)] (4.25)| (4.22)] (4.39)| {(4.41)
tt 98.08) 70.32 6£3.92 a8.44 57 .39
(102.48) | (72.89) [{6&.743) | (9B.&3) [ (58.33)
sp—1|— -—— 1.92 2.47 3.57 F.66
{(1.92)| (2.41)] (3.51)(3.50)
sp—2|- -——— 1.39 1.53 1.68 1.71
(1.41)}| (1.54)} (1.75)[(1.76)
gf-1]—- —— 0.96 0.82 Q.89 0.73
(0. 926} (0.80)| (0.88)|(0.70)
ef-2{- — 0.70 0.951 0.42 0.34
(0.70)] (0.51}| (0.44})}(0.33)

Tabela V.29

0 exemplo dada acima mostra
numero de equagdes a ser resolvida. Enguanto numa

tradicional o numero de equagdes chega a 2140, a

— Analise por subestruturas com até S
processadores

uma

redugXo

en subestruturas permite a redugiio para 48 equagSes.

A técnica de subestruturas permite que

entre os varios processadores a necessidade de memsria.
claro gque quando utilizou-se os 5 processadores

10 Mbytes, entretando a paralelizag3o

permitiu

se

que

necessidade fosse dividida por cinco,e ainda que o

a estas informagtes fossem diretas.

diversos valores é feito por meméria do tipo real (RAM).

()

armazenamento

grande

anadlise

divisio

distribua

gastou—se
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Se partissemos para uma analise convencional, a
alternativa seria a blocagem do sistema de equacdes e
armazenamento em disco, ou a utilizacXo de toda a
capacidade de memdria pricipal e somando—se a ela as
mémorias periféricas e virtuais. Ambas as alternativas, a
medida que o problema aumentasse de tamanho, poderiam se
tornar inviaveis, pois o tempo de acesso as variaveis iria
aumentar consideravelmente.

0 grafico V.2 traga o comportamento aproximado do
sitema ao operar o fluxograma 111 em precisio simples. SZo
considerados os valores de speedup na parte paralela do

programa (sp—1), e no tempo total de execucZo (sp—-2).
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0s valores de speedup na fase paralela, para todos os
exemplos executades pelo fluxeograma II1  em precis3o
simples, cresceram a medida em que aumentamos o numero de
eventos. No exemplo acima atingiu-se 3.466, ou seija, o
tempo gasto quando operou—-se com o maAximo de processadores
possiveis foi 3,66 vezes mais ripido do que utilizando um
processador .

A execuglo em precisiio simples e dupla mostraram,
para todos os exemplos, um comportamentn dentro do
esperado. A precisio dupla fez com que se aumentasse o
tempo de comunicag3o , dai, o tempo total de processamento
do subdominio alcangar um valor maior.

Evidentemente que o crecimento do tempo de
comunicagio poderia supor que os valores de speedup seriam
afetados. 0 que se verificou na pratica,foi gque este
aumento foi pequeno e acabou por n3c pesar muito no
indice, seja pelo fato de a quantidade de informactes
enviadas ser relativamente pequena , seja por ela ser
compensada com o aumentoc nc tempo de C.P.U. dos nds ao
operarem em precisfo dupla.

A escolha em se operar em precisio simples nZc se faz
baseando—se somente em disposig®o do usuasrio, por vezes
tem—se de usar a precis3o dupla por uma necessidade.

0 tltimo exemplo a ser executado pelc fluxecgrama 111
¢ o descrito na tabela V.30. A resolugio deste exemploc s&
pode ser feita utilizando-se precisXZo dupla nas varijveis
reais, por isso, nZo podem ser comparadas a performance do
programa em precisio simples e dupla.

0 limite encontrado para s=se aplicar a precisie
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simples foli de o numerc de graus de liberdade global estar
abaixc de 2589.

Este dltimo exemplo tem 8464 nds e 1503 elementos. O
carregamentn ¢ 0o mesmo dos exemplos anteriores e &
aplicadc diretamentenos nos noés laterais. A altura total
do modelo ¢ 430 metros ¢ a largura ¢ de 9 metros. O
objetivo de estudar este exemplo & verificar o
comportamento do sistema ac se carregar os 6 subdominios

nos processadores paralelos.

NUGMEIrS O NOS tcrceevcevrrscanrrcnsncsnnnnnenannnes=064
nimero de elementos ...c.ccccccerreceaennnnnann=a=a1305
nimero de graus de liberdade do nd .....cacaaaaa 3
namero de nés do elemento ....cccercnrnrnraannaaed
descrigio = "elemento reticulado de pértico planao®
numero dé tasos de carregamento F T 1 N
nuamerno de graus de liberdade da estrutura .......2380
nimero de subdominios ..c..ccecccececcnnnncacncaneat
altura (h).ce . rrcancrasancanaaccnnnsaaanssaaad30 m

largura (b)e.uicencnennaecscsecssacsccennnsanannnanaad i

VEDO D rcneceesvacnrrssuanasnannnmannnnssacanancaanas M
VED D tacinccesnsnseaasuaceen= e ]
21+ T R~ K-

nb l.-.-lIlllllllll-t----------.-----I----------I3

Tabela V.30 - Descrig3o do modelo

A decompusigio em & subdominios ¢ indicada na tabela
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Subdominio n 2 de nés n = de nés n 2 de
internos de interface elementos
1 i44 4 250
2 139 8 230
3 142 4 250
4 139 8 232
3 132 a 2350
6 141 8 2355

Tabela V.31 - Resultados da divisio automatica

Este exemplo ainda manteve o c¢ritério de colocar cada
subdominic com aproximadamente 250 elementos, e desta
forma explorar ao maximo 2 memdria disponivel de cada

processador. A anilise deste exemplo estid na tabela V.32 .

np 1 2 3 4 3 &

t1 25.09 25.24 25.47 25.20 25.38 25.59
t2 Q.03 .04 0.04 0.02 0.03 Q.02
t3 14.946 15.25 15.16 15.02 15.67 14.88
t4 75.80 45.84 31.80 25.45 24.06 19.57
t5 Q.25 0.23 0.25 .24 .25 Q.29
t& 4.94 4.96 4.88 4,92 4.80 5.36

tt 12:.08 P1.54 77.39 71 .06 70,20 65.71

sp—1 —— 1.65 2.38 2.96 3.13 3.87
sp—2 ———— 1.32 1.56 1.70 1.72 i.84
ef-1 - .83 0.79 0.74 0.463 0.&65
ef-2 — Q.86 0.52 0.43 0.34 G.31

Tabela V.32 - Anilise por subestruturas com atée 6
processadores

0 grafico V.3 +traga o comportamento da curva de

speedup para este exemplo.
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lisando o mesmo principio adotado para os exemplos com
o fluxegrama I, podemos calcular o tempo aproximado de

montagem da matriz de rigidez e do superelemento por:

Ltempo t4 cowm numero de
L. t 4/ NE
um procesgador subdominios ,
. @m pI"OCLQGO
em precisao
{ ns ¥
simples dupla simples dupla
12 exemrLo |i1s.84 i17.84 2 8 2
22 ExemrLe {29.77 z1i.84 3 10 10
32 gxEMFLG laz.17 46.14 4 10.5 11.5
42 EXEMFLO |56.97 61.64 5 11 12
s2 gxemrLa |-——- 75.80 & 12.5

TABELA V.33

A tabela V.33 mpstra um aumento no tempo gasto para
se processar cada subdominio a medida que aumentamos o
namere de eventos. A primeira suposigSo ¢ a de gus os
zubdominios aumentaram de tamanho, entretanto, as tabelas
gue d3o o resultadc da subestruturagcio mostram que o
numera de elementos em cada subdominio se manteve
praticamente constante para todos os exemplos, algo em
torno de 250 elementos.

Eliminada esta possibilidade, a unica outra possivel
& considerar que o "rendimento” de um vnico processador se
altera de evento para evento.,mesmo que eles tenham o mesmo
tamanho. Isto £ comprovado pela anilise do tempo de C.P.U.
dos noés. Eles mostraram uma oscilagdo entre 7 e 12
segundos, tante em precis3o simples como em dupla.

A eficiéncia nEo acompanbou a evolucio dos valores de

speedup. Foram encontrados indices altos ao se trabalhar
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com 2 e 3 processadores, mas eles tendem a diminuir a
medida que aumentamns o numera de processadores. Os
graficos V.4 e V.5 mostram as medidas de eficiéncia
encontradas no quatro exemplo operando—se em precis3o
simples, e do quinto em precis3io dupla. Os valores
indicados como ef-1 e ef-2 significam ,respectivamente,
eficéncia na parte paralela e eficiéncia em todo a
execug3o.

A qqueda de rendimento que ocorreu s pode ser
explicada como uma caracteristica do sistema. A
transmissip de informag®es foli praticamenkte imediata, como
comprova a alta eficéncia ao se operar com poucos
processadores. 8 tempo de C.P.U fpi elevado ao maximo
possivel com a completa exploracio da sua disponibilidade

em memdria, chegande sempre a estar acima dos 7 segundos.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Nos capitulos anteriores foi salientada a importancia
da particio do dominic para que abtencZfo de melhora de
performance nc programa que realiza a analise par
subestruturas. 0 algoritmo apresentado para partig3o
automatica mostrou-se satisfatdrio para prover o usuirio
de um programa com flexibilidade na escolha do numero de
subdominios & rapidez na anailise.

A escolha do numero de subestruras, traduzindo-se em
numero de eventos a serem analizados no A.C.P., deve ser
feita sempre de forma a conseguir um tempe significativo
de processamento 2 um balanceamento de cargas para taodos
os processagdores.

O algoritmo pode ser aplicado a estruturas
discretizadas com qualquer tipo de elemento, como
demonstram os resultados apresentados no capituleo V, 1tem
V.2. Contudo a sua utilizag®o tem de ser acompanhada de
muita atencio, pois ele deixa de atender de modo mais
eficiente ao principio de que cada subdominic deve ser
escolhido de forma tal a gerar um numero minimo de nds de
interface e um ndmero maximo de nds internos. 0O algoritmo,
para escolha dos elementos pertencentes a cada subdominio,
baseia-se somente no conceito de peso nodal minimo e de
vizinhanga entre elementos. 0 ideal seria que ele levasse
em conta a disposi¢3p dos elementos na estrutura e as

eventuais irregularidades de forma.



Estes fatores s3Zo muito dependentes do tipo da
estrutura analisada e, portante, dificeis de serem
considerados , de forma geral, a nivel de programagic.

{lma splucio proposta seria usar um  pré-processador
que operasse de forma interativa e que incorporasse
raracteristicas de um sistema especialista, de forma a
controlar "inteligentemente" a escolha dos elementos e a
configuracio de cada subestrutura.

0 tipo de problema abordado aoc 1leongo de todo o
trabalho sempre se caracterizou por tratar de grandes
estruturas. Grande, no sentido de enveolver um numero alto
de graus de liberdade & um numerc elevado de operagses
envolvidas na condensagXo das matrizes de rigidez de cada
subestrutura, em relagiZo a capacidade do eqguipamento
utitizado.

A resolugio de problemas peguenos envolve pouca Area
de memsria e baixo tempo de processamento. Resolver
problemas pequenos neste tipo de arguitetura de computacg3o
paralela & desaconselhavel, pois nIXo se utiliza o sistema
com todo o seu potencial.

0 fluxograma I, apresentado no capitulo IV, teve um
desempenho baixo guando aplicado no sistema A.C.F. 0o que
ocorFeu & qgue a guantidade de informagtes a serem
transmitidas consumiu grande parte do tempo gasto na
anilise em paralelo. A maguina nio oferece uma forma de
armazenar valores gerados nos nds  (processadores) em
unidades periféricas, e esta restrig3c prejudicou um
melhor desempenho porque forgou a transmissio de valores

que poderiam ser operados nos nos {processadores).
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Todos os exemplos resolvidos através do fluxograma I
conseqguiram, no maximo, serem operados por 2
processadores. 0 aumento no nGmera de processadores
disponiveis nZo foi acompanhado de ganho em tempo de
resolugio do problema.

0 sequnde tipo de aplicacio apresentada estuda o
comportamento do fluxograma II1 gue envolve a transmissXo
somente da matriz do superelemento.

Os exemplos apresentados no capitulo anterior
resolvidos pelo fluxograma III em precisZc simples e dupla
conseguiram atingir altos indices de eficiéncia e
ganhos em tempo de execucZo (speedup).

0Os resultados do capitulo V mostraram que o
rendimentc se alterou pouco quando passamos a ogperar com
precisio dupla. 0 fatoc de dobrarmos a guantidade de
informagdes transmitidas n3op ocasionou perda no ganho em
tempo de execug¢io, ao contririo, por vezes o sistema até
melhorou o seu desempenho. 0 alto tempo de processamento
conseguido pela utilizag3p total da memdria de cada
processador fez com que o tempo de comunicag3o tivesse
pouca influéncia no tempo total de operagioc com a
subdominio.

A eficiéncia conseguida pelo fluxograma 11X se
mostrou bem alta ao se operar com poucos processadores,
contudo, & elevagZo no numero de processadores fez com que
#la viesse a apresentar uma tendéncia de queda.

Os sistemas de computac3o paralela deven ser
desenvolvidos de forma a conseguir minimizar a transmissic

de informacBes £ ao mesmo tempo conseguir um alto grau de
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paralelizagZo do problema. Os resultados com fluxograma I
comprovaram a primeira afirmagcio, e a comparaczZo entre os
ganhos em tempo de execucio envolvendo todo o problema ou
envolvendo somente a parte paralela, seja para ]
fluxograma I ou o fluxograma III, comprovam a segunda.

Todos os trabalhos foram desenvolvidos dentro da
arguitetura existente no sistema A_C.P. A sua
configuraclo rigida limitou a adogZo de estratégias de
programac®Zo mais versateis.

A existéncia de um alte grau de vetorizagio nas
operacBes que envolvem a condensagio da matriz de rigidez
de cada subestrutura ¢ uma indicativa valida para se levar
este problema para um computador de arguitetura paralela e

de processamento vetorial.
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