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ABSTRACT

This work presents the effort done to vectorize the solver of the Finite Element Sistem GAELI
developed in UFR.G.S. The modifications introduced in the main algorithms of the solver made it
possible to achieve significant inprovements in the overall efficiency of the program when running in
a CRAY computer.

RESUMO

A presenga de um super computador CRAY com capacidade de vetorizagdo e paralelizagéo,
trouxe a necessidade da reformulagdo dos programas ja desenvolvidos de forma a se adequarem a
arquitetura do novo computador. Dentre estes programas, o GAELI tem especial importdncia por
ser um sistema de Elementos Finitos com capacidade para realizar andlise estatica e dindmica de

estruturas lineares dos mais variados tipos. Este trabalho apresenta o processo de vetorizagdo do
SISTEMA GA4ELL

INTRODUCAO

O sistema GAELI é um programa de Elementos Finitos desenvolvido para operar em
microcomputador de arquitetura escalar e memoria limitada. As limitagSes de memoéria levaram ao
desenvolvimento de um sofisticado sistema de solugdo de equagdes lineares "out of core” com o
objetivo de aumentar a capacidade do programa. No entanto, para muitos problemas de engenharia, a
capacidade de um micro computador ou mesmo de uma estagdo de trabalho ¢é insuficiente para chegar a
solugdo em um tempo computacional toleravel.

Com a aquisigio do super computador CRAY pela UFRGS, tornou-se viavel a transferéncia do
GAELI para esta nova plataforma. No entanto, alterages nos algoritmos de solugdo deveriam ser feitas
para tornar o sistema compativel com a arquitetura vetorial do CRAY.

O uso do método dos Elementos Finitos envolve uma quantidade bastante grande de operagdes
computacionais. Um programa tipico consiste de alguns mddulos bastante conhecidos como:

a) geragdo das matrizes de rigidez dos elementos;
b) montagem e solugdo do sistema global de equagdes;
¢) calculo das tensdes ou solicitagdes nos elementos.

Nos problemas normais de engenharia, 0 médulo b corresponde em média 70 a 80% do tempo
total de anilise. Por outro lado, a geragdo das matrizes de rigidez dos elementos e o calculo das tensdes
podem ser facilmente executados em paralelo sem nenhuma dificuldade, uma vez que as operagdes
envolvidas no célculo para um elemento so independentes dos demais. Ja com relagdo ao médulo b, as
operagdes sdo dependentes e mais complexas. Por esta razdo, vamos apresentar neste trabalho apenas
os aspectos de implementagdo do médulo b.

A solugdo do sistema de equagdes lineares envolvido na maioria dos problemas estruturais
pode ser obtida por métodos iterativos de alto grau de vetorizagdo e paralelizagfio, mas com problemas
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de convergéncia, ou por métodos diretos tradicionalmente usados em problemas de Elementos Finitos.
Optou-se por este ultimo tipo uma vez que se trata de um programa para diferentes tipos estruturais,
eliminando-se desta forma problemas de convergéncia.

2. ALGORITMO PARA SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGOES LINEARES

O algoritmo para solugdo do sistema de equagdes lineares discutidos neste trabalho, usa um
esquema de armazenamento da matriz de rigidez por linha e a triangularizag3o se da através do método
de GAUSS ou seja, na forma

A=L . T (2.1)
onde A é uma matriz quadrada de ordem N e L € uma triangular inferior com | na diagonal e U uma
triangular superior. A solug3o do sistema

AX =P (2.2)
é obtida resolvendo-se os sistemas triangulares:

LY =P e UX-=Y (2.3)

No caso de problemas estruturais A corresponde a matriz de rigidez, X o vetor de
deslocamentos e P corresponde ao vetor de cargas.

A parte mais importante do processo de solugdo commesponde a montagem e decomposigio da
matriz de rigidez A, por isso alguns aspectos importantes foram observados na implementagdo
computacional. Sao eles:

- portabilidade do médulo para outras plataformas;

- eficiente incorporagdo da memoria secundaria;

- consideragdo do preenchimento da matriz e caracteristicas de simetria e banda;
- manutengdo da estrutura basica de dados ja existente

O sistemna GAELI encontra-se implantado e operando em computadores tipo PC e estagdes de
trabalho, com um namero significativo de usudros. A actualizagdo de novas versdes ficara
extremamente trabalhosa se nfio houvesse portabilidade entre as diferentes plataformas. Por isto, optou-
se por utilizar um conjunto de comandos FORTRAN compativeis com os compiladores usados.

Para problemas grandes, a memoria central disponivel pode no ser suficiente para armazenar a
matriz de rigidez global da estrutura. Assim sendo, foi necessério incorporar ao médulo um sistemna "out
of core".

A maneira pela qual foi incorporado o input/output durante o processo de montagem e
decomposigdo ¢ através do controle da 4rea de trabalho e de uma rotina de gravagio e leitura desta éarea
em disco.

3. APLICAGOES A PROBLEMAS ESTATICOS.

A seguir apresenta-se alguns exemplos que utilizamos para testar a evolugdo do processo de
vetorizagdo. Os exemplos sdo de estruturas relativamente pequenas para um super computador, mas os
indices obtidos nas medidas de eficiéncia, serviram para orientar o processo.
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EXEMPLOS ANALISADOS
NOME NO. DE NOS NO. DE BANDA TIPO
EQUACOES MEDIA ELEMENTO
AN361 1508 4524 394 TRID/8
GP3 2796 8388 382 TRID/20
CASCAPOL 1476 8856 224 CASCA/4
EVOLUGAO DO PROCESSO DE VETORIZAGAQ
NOME Mflops/ Mem. Mflops CPU (Segs) Ganho Relativo
Ref.
AN361 _ 22 31
_ 86 7.6 4.1
0.65 98.5 6.66 1.15 6.1
1.12 140 5.1 1.31
GP3 _ _ _
- 89.7 13.2
0.65 108 11, 12 16
1.13 143 8.4 1.31
CASCA _ B ~
"~ 0.64 T 878 T 514
1.28 116 3.9 1.32
MEDIDAS DE EFICIENCIA
PROGRAMA COMPLETO
NOME Mips Mflops AVL VI8 Ts Tv S=Ts/Tv
Flops (s) (O]
AN361 41 140 56 175 571.5 5.1 11.2
GP3 41 143 55 163 106 8.4 12.6
CASCA 45 116 50 117 42.6 39 10.9
CRAY 20-100 20-300 >30 >> 10-20
YMP-2 Méx 64
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PRINCIPAIS SUBROUTINAS
MFLOPS
ROTINA AN361 GP3 CASCA
RMTRT 1978 1946 194.1
(69.4%) (72.2%) (57.1%)
RTRT 168.6 163.8 136.3
DECOM 186.2 179.6 157.6
RETO 159.9 164.4 122.1
%ACUM. 70.7% 73.6% 60.5%

MFLOPS/MEM. REF.

ROTINA AN361 GP3 CASCA
RMTRT 1.2 1.21 1.49
RTRT 0.85 0.85 0.66
DECOM 0.67 0.66 0.67
RETRO 0.94 0.93 0.90
4. CONCLUSAO

Pode-se concluir pelos valores apresentados nas tabelas anteriores que, embora se tenha
mantido uma parcela do algoritmo em modo escalar, ele apresenta bons indices de vetorizagdo e uma
redugdo consideravel no tempo total de execugdo. Por outro lado, a manutengfio de uma parte no modo
escalar, evitou mudangas substanciais na estrutura de dados basica do sistema, principalmente na parte
comespondente as matrizes de rigidez dos elementos. Tais mudangas poderiam acarretar aumento no
tempo total de solugdo nas demais plataformas que o sistema estd implantado.
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