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CAPITULO 4

EJEMPLOS DE VALID}}CI(')N
Y SIMULACION NUMERICA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudia el comportamiento del modelo numérico propu-
esto en el capitulo 3.

En la primera parte se llevan a cabo una serie de ejemplos con los que
se pretende validar el modelo numérico, comparandolo con los resultados
experimentales obtenidos por diferentes autores. El primer ejemplo consiste
en un ensayo de compresion hidrostatica y un ensayo triaxial, mediante los
cuales se pretende analizar la idoneidad de las reglas de flujo propuestas.
El segundo ejemplo consta de dos ensayos, el primero de compresion axial
y el segundo de compresion hidrostatica, que permiten confirmar el tipo de
regla de flujo que debe utilizarse simultdneamente con la funcién de fluencia
empleada aqui. El dltimo ejemplo de esta parte, consiste en la compactacién
uniaxial de dos muestras cilindricas de diferentes alturas, de las cuales se
tienen experimentalmente, los valores medios de las tensiones en las paredes.
Por medio de este ejemplo se pretende validar el estado tensional del modelo
numérico.

La segunda parte de ejemplos tiene por objeto mostrar la utilidad que tiene
la herramienta numérica en el disefio de piezas complejas. El primer ejemplo de
esta serie, consiste en la compactacion de tres muestras cilindricas de diferentes
diametros, que definen diferentes relaciones de esbeltez, mediante el cual se
estudia el efecto que tiene la friccion en las propiedades finales del compacto, a
medida que la esbeltez de la muestra aumenta. El segundo ejemplo consiste en
el diseno del proceso de compactacién de una pieza a dos niveles, se presenta
un proceso donde los resultados obtenidos son deficientes y otro donde el estado
final del compacto es optimo. El dltimo ejemplo, en el que se pretende disefiar
una pieza a tres niveles, muestra como puede usarse la herramienta numérica,
para analizar todo el proceso de compactacion. El proceso se ha dividido en
tres etapas: la primera consiste en la compactacion mediante el desplazamiento
de cinco punzones en forma simultdnea. La segunda etapa consiste en una
descarga parcial, que se obtiene después de eliminar los punzones superiores.
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136 Capitulo 4

En la daltima etapa se realiza la extraccién del compacto de la matriz, mediante
el empleo de los punzones inferiores. A lo largo de todo el proceso, se analiza
la evolucién de la densidad y las tensiones.

4.2 EJEMPLOS DE VALIDACION

4.2.1 Comparacién entre la regla de flujo asociada y no asociada

Dorémus y sus colaboradores [27], diseftaron una prensa triaxial (figura
4.1.b), para estudiar el comportamiento de metales en polvo. La prensa se
controla numéricamente y permite la combinacion de diferentes estados de
carga, controlando la tensién y/o la deformacién. Mediante esta prensa, se
consigue realizar pruebas de compresion isostatica y ensayos triaxiales. El limite
de la presién dé confinamiento alcanza los 400 Mpa (tensién radial), mientras
que el maximo de la tension axial es de 1250 Mpa.

Las pruebas se dividieron en dos grupos, un primer grupo de ensayos de
compresion hidrostitica y otro de ensayos triaxiales. En todos los ensayos se
empled polvo de hierro de forma irregular y de tamano entre 10um y 100um, y
se partié de una densidad inicial de 3.67 gr/ cm>. Las muestras cilindricas tenfan
un didmetro de 20mm y una altura inicial de 24mm (figura 4.1.a). Durante la
compresion isostatica, la presién sobre la muestra se incrementé a una velocidad
de 2.5 Mpa/s hasta que se alcanzé una presién entre 50 Mpa y 400 Mpa, esta
presion se mantuvo durante tres minutos. En los ensayos triaxiales, la primera
parte, que corresponde a la compresidn isostatica se llevd a cabo de forma
similar al caso anterior, posteriormente a esta carga se aumento la presién en
la direccién axial a razén de 0.1 mm/s, hasta alcanzar una presion maxima de
1250 Mpa. Estos ensayos se realizaron a diferentes presiones de confinamiento.
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Validacion frente a ensayos de compresion isostdtica

La figura 4.2.a representa la mitad de la muestra cilindrica que se somete a
compresion isostatica. La malla consta de 75 elementos (elementos de 4 nodos)
y 96 nodos. En las figuras 4.2.b y ¢ se muestran las configuraciones intermedia y
final que se obtienen, después de someter a la muestra a una presién hidrostéatica
de 400 Mpa. La aplicacion de la carga se lleva a cabo en 15 incrementos, el
tamafio de los incrementos varia de forma cuadréatica, pequenios al principio y
mas grandes al final. Se estiman los siguientes valores de los pardmetros que
dependen del tipo de material:

modulo de Young = 2.0x103 Mpa
moédulo de Poisson = 0.37
3.67

densidad relativa inicial = 5, = w5 = 0.489

limite de fluencia = 90Mpa

Los pardametros que se eligen para la superficie de fluencia son:
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Figura 4.2 Compresién isostatica

La figura 4.3 presenta la evolucién de la densidad frente a la presién
hidrostdtica. En las figuras 4.3.a y 4.3.b se encuentran los resultados expe-
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rimentales obtenidos por Dorémus (y sus colaboradores) [27] y los obtenidos en
el presente trabajo.

Los resultados de la figura 4.3.a se obtienen utilizando una regla de flujo no
asoctada mientras que los de la figura 4.3.b se obtienen utilizando una regla de
flujo asociada. La similitud en los resultados es bastante satisfactoria. Ademas
no se percibe ningun efecto debido al cambio en la regla de flujo.

Validacion frente a ensayos triaziales

La validacién de la regla de flujo se lleva a cabo mediante la comparacién
entre los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos por Dorémus (y sus co-
laboradores) y los obtenidos aqui considerando las dos reglas de flujo. Las
figuras 4.4.a, 4.4.b y 4.4.c, representan las configuraciones inicial, intermedia y
final, que se obtienen al aumentar la presién en la direccién axial hasta alcanzar
cerca de los 800 Mpa. La figuras 4.5.a y 4.5.b muestran la variacién de la densi-
dad contra la deformacién axial, para diferentes presiones de confinamiento. Se
considera aqui-que la deformacién axial viene dada por la siguiente expresion:
(Lf—Lo)/Lo, donde L, corresponde a la longitud de la muestra antes de iniciar
la aplicacién de la presién axial y L¢ a la longitud de la muestra correspondiente
al nivel de presién aplicado. En las dos figuras (4.5.a, 4.5.b) se encuentran los
resultados experimentales para diferentes presiones de confinamiento, 50, 150
y 400 Mpa. En la figura 4.5.a se presentan los resultados numéricos obtenidos
cuando se emplea la regla de flujo no asociada y en la figura 4.5.b los resulta-
dos numéricos utilizando la regla de flujo asociada. Los resultados numeéricos
obtenidos en el primer caso, se alejan completamente de los resultados experi-
mentales, que muestran como la densidad tiende a la densidad tedrica a medida
que la presion axial se incrementa. En el segundo caso se observa como los
resultados numéricos son bastante mas satisfactorios y se consigue simular de
forma aceptable el efecto asintético de la densidad. A continuacidon se analiza
el porqué de estos resultados.

Como se explicé en el capitulo 3, los pardmetros de la superficie de fluencia se
ajustan de tal forma que al final cuando la densidad relativa 7, tiende a uno (es
decir cuando la densidad se acerca a la densidad teérica) la superficie de fluencia
tiende al cilindro de Von Mises. En el caso de flujo asociado el vector de flujo
plastico, por definicion, apunta en la direccion normal a la superficie y en las
etapas finales del proceso, esta direccién casi coincide con la normal al cilindro
de Von Mises, que se caracteriza por ser un modelo de plasticidad incompresible.
Esto implica que la deformacion plastica volumétrica tiene un valor limite, que
a su vez implica un valor limite en la densidad relativa, ya que la deformacién
total del compacto es esencialmente deformacion plastica. En el caso del flujo
no asociado el vector de flujo pldstico apunta al origen y aunque la superficie
de fluencia se acerca al cilindro de Von Mises, el vector de flujo tiene una
componente, que nunca se anula en la direccidén del eje hidrostatico, haciendo
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que la deformacién volumétrica aumente de forma indefinida. Este problema
es similar al que algunos investigadores [10][18][14] ponen de manifiesto cuando
se emplea una superficie de fluencia definida mediante multiples superficies y la
forma de la superficie que limita la parte de compresion hidrostatica permanece
invariante. La razdon es que, junto con esta superficie se utiliza una regla de
flujo asociada, y la componente del vector plastico sobre el eje hidrostatico
es nuevamente, no nula. Es importante notar que este efecto no se puso
en evidencia con los resultados obtenidos en el caso anterior de compresién
isostdtica. Esto es debido a que en este caso, al ser el estado de tensiones
hidrostético, las dos direcciones de flujo, tanto la asociada como la no asociada,
coinciden. "

4.2.2 Validacién de la regla de flujo asociada

Ernst y Barnekow [20], disefiaron una prensa experimental, que permite
tomar datos de las fuerzas axiales y desplazamientos de todos los elementos
en movimiento durante un proceso de compactacion uniaxial y de extraccion.
Las muestras que se analizaron tenian un didmetro de 14.3 mm y una altura
maxima de llenado 80 mm. El material empleado en los experimentos fue:
100.29 (Hoganas) con 1% Microwax C (Hoechst). Ernst y Barnekow realizaron
una gran variedad de experimentos, de los cuales son de interés aqui un proceso
de compactacién uniaxial y un proceso de compactacion isostdtico, que permiten
validar la regla de flujo asociada en el modelo numérico.

La figura 4.6.a representa la mitad de la muestra cilindrica de diametro 14.3
mm y altura 80muin, que en el primer caso, se desea someter la muestra a un
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proceso de compactacién uniaxial (figura 4.6.b) y en el segundo a un proceso
de compactacion isostitica (figura 4.6.c). La malla consta de 75 elementos (de
4 nodos) y 96 nodos. Se estiman los siguientes valores de los pardmetros que
dependen del tipo de material:

médulo de Young = 5.0x10* Mpa
moédulo de Poisson = 0.37

densidad relativa inicial = 5 = == =04

limite de fluencia = 170 Mpa

Los parametros que se eligen para la superficie de fluencia son:

ax(n) = B;”M a(n) = [?:Z:]M

En el primer caso (compactacién uniaxial) el segmento superior se desplaza una
distancia de 48mm (en diez incrementos) que equivale aproximadamente, a la
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Figura 4.7 Procesos de compactacién uniaxial e isostatica

aplicacién de 900 Mpa en la direccion axial. En el segundo caso (isostatico), se
somete la muestra a una presién hidrostitica de 250 Mpa (en 15 incrementos).
En las figuras 4.6.b y 4.6.c, se muestran las configuraciones finales en los dos
casos considerados.

En la figura 4.7 se presentan los resultados experimentales obtenidos por
Ernst, junto con los resultados numéricos obtenidos en este trabajo con la
regla de flujo asociada, para la variacion de la presién de compactacidon contra
la densidad. En el caso isostatico los resultados numéricos son bastante
satisfactorios. En el caso de la compactaciéon uniaxial, los resultados son
aceptables aunque pueden mejorarse mediante la elecciéon de otro tipo de curva
para el parametro a,, pero ya se puede apreciar como a medida que la presién
axial aumenta, la densidad tiende a la densidad teérica del material compactado.
Esto confirma que el uso de una regla de flujo asociada es lo mas apropiado,
dada la superficie de fluencia que se emplea aqui, para la simulacién del proceso
de compactacion.
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4.2.3 Validacién del estado tensional

Gethin y Lewis en [13], realizaron una serie de experimentos usando polvo
de hierro con los siguientes componentes: 97% hierro SC100, 2% cobre y 1%
zinc. Los parametros del material (proporcionados por los autores) son:

moédulo de Young = 40Mpa
moédulo de Poisson = 0.37
angulo de cohesién = 0°
angulo de friccién = 30°
El coeficiente de friccién utilizado fue 0.15. Gethin y Lewis realizaron la
compactacion uniaxial de dos tipos de muestras cilindricas, ambas de 25mm de
didmetro externo y 17Tmm de didmetro interno. Las alturas de llenado fueron
20mm y 80mm respectivamente. La reduccién en la altura fue del 50% y la
densidad final fue cerca del 80% de la densidad del metal base. El valor que se

estima aqui para la densidad relativa es 7, = 0.41 y de 12 Mpa para la tensién
maxima de fluencia. Los pardmetros que se eligen para la superficie de fluencia

som: 1—n? 0.5 n—n 2.2
“— — 1lo
01(77) = [2 -+ ng} az(’?) = [1 . 770]

El conjunto de figuras que se encuentran en la parte superior de la figura 4.8,
representan, a) la malla de elementos finitos, que se ha emplado para realizar los
cdlculos (la figura representa un corte axial del cilindro, el hueco se encuentra
del lado izquierdo), que consta de 250 elementos y 286 nodos. b) la deformada
y las densidades en un instante intermedio y ¢) la deformada y la variacién de
las densidades al final de la compactacion. El efecto de la friccién se puede
observar claramente en esta ltima, donde las densidades son mas altas en la
parte superior que en la inferior del cilindro. Este efecto serd analizado en detalle
mas adelante. La figura 4.9 presenta los resultados experimentales y numeéricos
obtenidos por Gethin-Lewis y los resultados obtenidos en este trabajo. Las
curvas corresponden a las variaciones de las tensiones en cada una de las caras
de la muestra cilindrica (arriba, abajo, exterior e interior) contra la deformacién.
Se estimé aqui que esta deformacién viene dada por la deformacién nominal
calculada como: (L P Lo)/ Lo, donde L, es la longitud inicial de la muestray
L eslalongitud de la muestra correspondiente al nivel de presién aplicado. Los
resultados son bastante aceptables, aunque cabe notar una mayor discrepancia
de los resultados en las caras de abajo y la exterior, donde el error relativo
maximo (para 50% de la deformacién) respecto a los resultados experimentales
es del orden del 40% y 10% respectivamente. Esta discrepancia puede ser debida
a que el efecto de la friccién es un poco mayor que el estimado.

La compactacion uniaxial del cilindro de 80mm de altura se representa en
el conjunto de figuras que se encuentran en la parte inferior de la figura 4.8, en
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donde se tiene que, la figura de la izquierda es la malla empleada para realizar
los caculos, las dos del centro son: la deformada y las densidades en un instante
intermedio y las de la derecha son: la deformada y las densidades al final del
proceso de compactacion. Se puede apreciar en esta ultima, que el efecto de la
friccidn es bastante mds pronunciado que en el caso del cilindro de 20mm. La
figura 4.10, como en el caso anterior (cilindro de 20mm) presenta las variaciones
de las tensiones en las caras del cilindro respecto a la deformacién (estimada
aqui como deformacién nominal). Los resultados numéricos se ajustan bastante
bien respecto a los resultados experimentales, exepto en la cara de abajo, donde
se alcanza un error relativo del 40%. En la figura 4.11 se presenta la variacién
de la densidad respecto a la altura, para los dos cilindros estudiados. En ambos
casos, los resultados numeéricos se ajustan bastante bien respecto a los resultados
experimentales. En esta figura se puede apreciar también el gran efecto que tiene
la friccén en las paredes, obsérvese como, para el cilindro de 20mm, la densidad
en la cara inferior es 5% menor que en la cara superior, pero para el cilindro de
80mm, este valor es 25%.

Con el objetivo de analizar mas detalladamente el efecto de la friccién,
durante el proceso de compactaciéon uniaxial, se dibujaron las distribuciones de
las tensiones a lo largo de las paredes del cilindro de 20mm de altura. Esta
distribucién puede verse en la figura 4.12, que se repite en la figura 4.13 para
permitir apreciar mejor las diferentes magnitudes de las tensiones. En cada
figura hay dos curvas, una correspondiente al caso ideal, en que el coeficiente
de friccién es cero, y la segunda cuando el coeficiente de friccién es 0.15.
Comparando la distribucion de tensiones en las caras superior e inferior, se
puede observar como debido a la friccién, la presion requerida por el punzén
superior es mayor que cuando no hay friccién, y como ésta, no se trasmite
completamente a la cara inferior, ya que la presién que se obtiene es menor.
La distribucién a lo largo de las paredes interior y exterior confirma como la
presién disminuye al acercarse al fondo del cilindro. Las esquinas superiores
del cilindro sufren un efecto de densificacién local debido a la friccién, que
se confirma con los grandes valores obtenidos para las tensiones y los grandes
valores en la densidad (ver figura 4.8). El efecto en las esquinas inferiores es
el opuesto, o sea, de baja densificacion. Como se vé en la figura 4.12 el estado
tensional en esta zona alcanza su minimo, al igual que la densidad (ver figura

4.8).












149

05 Sv  OF

% ‘Uoioeuuojep
s€ o0 s 02 Gl

et JOUBIXD - (NI

" —o— JOUBIXD -

W33

)

Sima-uigien
gedwon

@3- JOUBIXD - waxov SIMT-UIYI8D

J 1 | !

1

einjje sp WWOZ ‘oIpull)

% ‘UojoBUUOCjeP

0 Sy oy S&¢ o0 Ss2 02 St

.-@- ofeqe
- Oleqe
~—o- Oleqe
1 1

-axwvm_\sm._.cmsmo
. smuw m_;ﬁ.c_smo
W34) oedwo)

] I H

BIN}[B P WWOZ '0Ipulid

SO0

1o

S0

(4

$2'0

€0

SE'0

} / UOISUS)

euwnew yoisua

BUIDRUW UOISUI] / UOISUS}

% ‘UolRULIOBp
S¢ O S 08 S22 o0z 6t

v-—t= JOUBJU] -

dxe) sime-upyien

8- Jouajul - wsm ) smaT-uiyien

o~ JOUBIUI «

W3d) oedwon

1 ] ] 1 L 1 1

0s

BINJR 8P WWQZ ‘o1pulin

% ‘UoBULOIOP
Sb OF S& 08 ST 02 St

~-B- equig - (dxe) simeT-upien
ke BOWE - zmuw SIMeT-UIRY
" _mnEm - (W34) osedwo)n

1 ] 1 1

BIN}JE 8P WWOZ ‘oIpulld

S0'0

Lo

Si°0

o

0.

ISUa} / Uoisua}

euwixew Uoisua;

3 / UOISUS)

BWIXBLW UOISUS,

s .

Figura 4.9 Variacién de las tensiones en las caras de un cilindro de

ior, c) cara

ior, b)cara inferi

cara superior

20mm de altura. a)

, d)cara exterior

interior



150

tension / tension maxima

tension / tension maxima

Cilindro, 80mm de altura

08 |

06 |

04 -

02 r

0.6

Gethin Lewis (FEM

arriba

e

] L] ¥ T 1 ¥
Compac mmz_m. arriba ~o—

- arrba -B--

Gethin Lewis (exp

1 1

10 156 20 25 30 35 40 45 S50

deformacion, %

Cilindro, 80mm de altura

04 I

1 1 ] 1 ] 1

Compac (FEM) - interior ~e—

Gethin-Lewis(exp) - interior -+--
Gethin-Lewis(FEM) - interior -8--- y

10 156 20 25 30 35 40 45 50

defomacion, %

tension / tension maxima

tension / tension maxima

Cilindro, 80mm de altura

0

0.6 T T T T T T T T T
Compac (FEM) - abajo -e—
Gethin-Lewis(FEM) - abajo —+--
05 Gethin-Lewis(exp) - abajo -B-- .
04 .
03 \«.m
\W\ \‘
x ...
02} A
0.1 |
Y
e
0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 &
deformacion, %
Cilindro, 80mm de altura
0.6 T T T T T T T T T
Compac Mﬂmz_ - extetior ~o—
05 Gethin-Lewis (FEM) - exterior -+--

Gethin-Lewis (exp) - exterior -B---

L =)

156 20 25 30 35 40 45 50

deformacion, %

.

Figura 4.10 Variacién de tensiones en las caras de un cilindro de 80mm

interior,

cara in

de altura. a) cara superior, b)cara inferior, c)

d)cara exterior



Cilindro, 20mm de altura

10 T T T . .
Compac (FEM) -e—
9 |- Gethin,Lewis (FEM) -+-- .
Gethin,Lewis (exp)} -8--
8 r i
@ 7 r N
(72}
3
_(E 6 - -
Q
2 st .
[} ]
© /
© 4 r { -
E i
[\ 3 F ?l_ .
2r _)i ]
1 f -
+
0 1 1 1 1 1 1 —l
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
densidad relativa
Cilindro, 80mm de altura
40 IC T (FEM)‘ T 2 T
ompac o o
GethinLewis (FEM) - ./~ s
35 Gethin,Lewis {exp) ‘B-- . ]
30 - .
[+
@
0 25 + -
o
[
3 20 .
1]
o
© [~ -
§ 15
®
101 J
5 -]
O L ) N ‘b 1 i i
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

densidad relativa

Figura 4.11 Variacién de la densidad desde la base a lo largo de un
eje medio. a) cilindro de 20mm de altura, b) cilindro de

80mm de altura

151



152

M
-
]
-
3
"

T+ T 1 - W n 4
1 17 '{": t
b N i f
| T =17 }
i R 1 |
t 5- M ——1T] 8' f
* T4 1 f
1 1] | || t
| | {
| T~ 1 }
% 6' 14— . P, o 6-
I N T I
4' 11 —A1T7 4-
| Ny i
t N =
(I (i mmm
{ a4 T 2F
| AN e
::; | | |
t - A
LY =t ol—1b I R N
40&»302520151050.0&‘05101520253035
‘ 111

Figura 4.12 Distribucién de tensiones en las caras de un cilindro de
20mm de altura. I. interior, II. exterior, III. inferior y IV.
superior.



153

(ww) oipes
§¢l 4 gL L S0t o} 56 6

1 4 1 i T I 1

o

== 0’0 U012} (Oedwo2)
- G0 uotooly {(ordwod)

1 1 1 1 - ;i 1

{(wwoz=H ) equie uoisus} ] ap uodNAUISIA

(ww) olpey
(o]} 8 9 14 4

i i i i

=== 0’0 :U0I00l} (vedwoD)
$—o- G1°0 1000} (ordwiod)

II

{wwpz=H ) JoueiXe |8 UB UOISUB} €] 8P UCIONGISI

§'8

o}

7

ot

S€

oy

(edyy) Joualxs uoisua)

(edw) equie uoisuay

(ww) ope:

§'¢h 143 SL L S0} o 56 6 §'8

13 I L 1 1 1 i

..... B e i e R e DT UM
-—+- 0'0 :U0ooL; (vedwos)
- —o- G1°0 :uodayy (dedwod) -
III
H 1 1 i 1 1 H
{wwoz=H ) eseq e| us uoisus} e| 8p UoPNqISI]
{ww) oppey
ol 8 9 14 4 0

T i L) I

~=—+- 00 :U0joouy (ordwoo)
—o- G1°0 :Uojo0y) (oedwod) i

S

i i 1 1

{wwoz=H ) sousiul jo ua uoISUB} €] 8P uopnguisiqg

0!

0e

oe

oy

0s

09

02

14

oe

ge

oy

(ed) ofeqe uoisuaj.

(edw) Jouajus voisual

Figura 4.13 Distribucidén de tensiones en las caras de un cilindro de

20mm de altura. L. interior, II. exterior, III. inferior y IV.

superior.






155

4.3 EJEMPLOS DE SIMULACION

4.3.1 Influencia de la esbeltez: efecto de la friccién

El objetivo de este ejemplo es simular los efectos que tiene la friccién a
medida que se modifica la esbeltez de la pieza que se desea fabricar. Se analiza
la compactacién uniaxial de tres cilindros con diferentes relaciones de esbeltez:

altura inicial
didmetro inicial

=H,/Do = 0.7,2,6

todos los cilindros tienen una altura de 100mm y un hueco interior de 10mm
de didmetro. Las mallas empleadas tienen 750, 450 y 300 elementos, respecti-
vamente. Se supusieron los siguientes valores en los pardmetros del material:

mddulo de Young = 40 Mpa
médulo de Poisson = 0.37

tension méaxima de fluencia = 12 Mpa

y un coeficiente de friccion de 0.15. En todos los casos, se supuso una densidad
relativa inicial de 0.4. El proceso de compactacion se llevé a cabo desplazando
los punzones superior e inferior de forma simultinea hasta que la altura final
fue 0.4 veces la altura inicial. En la figura 4.14 se presentan las deformadas
y las distribuciones de las densidades relativas obtenidas al final del proceso,
para cada uno de los cilindros descritos. La figura 4.15 corresponde al estado
de tensiones radial, axial y tangencial para cada uno de los cilindros.

La distribucién de densidades muestra como debido a la friccién y a la
secuencia de compactacion, la densidad es maxima en las esquinas tanto de la
cara superior como de la cara inferior y es minima en los anillos centrales tanto
exterior como interior. Se puede ver como el efecto de la friccién es puramente
local sobre las paredes (similarmente a lo que ocurre en los fenémenos de capa
limite en fluidos), ya que la distribuciéon de las densidades en el interior del
cilindro més grueso es bastante homogénea. El efecto de la friccién se acentia
bastante maés en el cilindro mas esbelto donde la densidad varia en forma de

capas horizontales, alcanzando el minimo en la mitad del cilindro. Estos efectos
se pueden confirmar observando la distribucién de tensiones (figura 4.15). Dicha
distribucién es bastante méas homogénea en el cilindro menos esbelto. Se puede
observar que la tensién tangencial es cero en casi todo el interior, y sélo crece
al acercarse a las paredes de los compactos. La distribucién de la tensién axial
es similar a las densidades, se puede ver claramente una distribucion por capas
para el cilindro mds esbelto, siendo maxima en las zonas superior e inferior del

cilindro.
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4.3.2 Efecto de las diferentes velocidades relativas de los punzones,
en el proceso de compactacién

= |
o BN

\

Figura 4.16 Diseno de una pieza a dos niveles.  Definicién de la
geometria y estado inicial del proceso de compactacién

Supéngase que se desea disenar, la pieza axisimétrica de dos niveles, que
se muestra en la figura 4.16, que se define mediante los siguientes paridmetros:
Rint = 5mm, Rq = 20 mm, Ry = 35mm, Hy = 32mm y Hy = 38mm. La figura
muestra ademads, una posible configuracion inicial, donde é4 y 8, representan
las distantias que deben desplazarse los punzones superior e inferior para lograr
la geometria deseada. El objetivo del proceso de compactacion, es encontrar los
valores éptimos de 84 y 8, durante todo el proceso, para que la densidad al final,
sea lo mds uniforme y tan cercana a la tedrica, como sea posible. Si se supone
que la velocidad a la que se desplazan los punzones es constante, entonces el
problema se reduce a encontrar los valores iniciales de 8, y 6. El ejemplo
pretende demostrar la utilidad del modelo para ser utilizado en procedimientos
de diseno de prueba y error.

A continuacidn, se llevan a cabo dos de estos posibles ezperimentos o disenos
para estimar la efectividad del método. Se suponen los siguientes valores de los
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parametros del material:

moédulo de Young = 40 x 10* Mpa
moédulo de Poisson = 0.3

tensiéon maxima de fluencia = 120 Mpa

se supone ademads un coeficiente de fricciéon de 0.15. La figura 4.17 representa
las deformaciones y las densidades, que se obtienen a partir de dos estados
iniciales diferentes. Las figuras de la parte superior corresponden a suponer
que §g = 19.2mm y §, = 22.8mm. La deformada sélo presenta las distorsiones
debidas a la friccién con las paredes, pero no se aprecia ningun flujo de material.
Esto se confirma con la distribucién de las densidades, que exeptuando las zonas
cercanas a las esquinas, es completamente uniforme. La figuras de la parte
inferior, se obtienen suponiendo que §; = 25.2mm y §, = 10.8mm. La densidad
inicial es la misma para los dos casos. Se puede verificar facilmente que el
volumen total inicial, es el mismo para los dos ejemplos y como la densidad
inicial es la misma entonces se concluye que la cantidad de material en polvo
es la misma, sélo que distribuido de forma diferente. La deformada de este
segundo disefio, muestra claramente como parte del material que se encuentra
en la columna de la derecha, se mueve a la izquierda. La distribucién de
densidades esta practicamente dividida en dos, la columna de la derecha, con
una densidad casi igual a la tedrica y la columna de la izquierda que se encuentra
todavia entre el 80% y 90% de la densidad tedrica. El movimiento de material
se confirma observando la figura 4.18. En ésta se presentan las configuraciones
finales, correspondientes a los dos disenios anteriores. Los vectores corresponden
a los desplazamientos en la direccién z. Los vectores de color azul, representan
_desplazamientos hacia la izquierda y los de color rojo, desplazamientos a la
derecha. La magnitud de los vectores que corresponden al primer disefio es
muy pequena que confirma el poco flujo en la direccién lateral, pero en el
segundo disefio se aprecia claramente el movimiento de material. Las figuras de
la parte inferior, representan la tensién de Von Mises al final de la compactacién.
Nuevamente se obtiene que esta tensién es muy uniforme en el primer diseiio
pero que varian fuertemente en la zona de la angulosidad, que es la zona critica
en el disenio de esta pieza axisimétrica.
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4.3.3 Compactaciéon de una pieza a varios niveles

El objetivo de este ejemplo es presentar un analisis completo del proceso de
compactacion de una pieza compleja, incluyendo ademds el proceso de descarga
y extraccién del molde. La figura 4.19 representa una seccién transversal de la
pieza que se desea fabricar por el proceso de compactacién. La geometria se
define mediante los siguientes parametros (figura 4.19):

Ry =161mm H; =40.3 mm
R2 =224 mm H2 =94 mm
Ry =277mm H3;=17.8 mm
R4 = 32.1 mm H4 =60.0 mm
H5 =75 mm

Se definen ademas los desplazamientos de los cinco punzones que intervienen

en el proceso:
a = 8.56 mm

b=123 mm
¢=12.14 mm
d = 8.56 mm
e = 18.36 mm

Este tipo de montaje de los punzones, se conoce como montaje a tres niveles.
Se suponen los siguientes valores de los parametros del material:

médulo de Young = 1.3 x 10* Mpa
médulo de Poisson = 0.37

tensién méaxima de fluencia = 100 Mpa

Se supone un coeficiente de friccién de 0.1. El proceso se realiza en tres
etapas, la primera corresponde a la compactacién uniaxial, que se lleva a cabo
desplazando los punzones, de forma simultanea, como se muestra en la figura
4.20.b. Los desplazamientos se imponen de forma incremental (30 incrementos),
con el siguiente criterio: desplazamientos grandes al principio y pequeiios al
final. La segunda etapa, de descarga, consiste en liberar al compacto de la
presién ejercida por los dos punzones superiores (punzones a y b) y el punzén
intermedio inferior (punzén d). La tercera etapa corresponde a la extraccion del
compacto de la matriz. Esto se consigue desplazando hacia arriba, los punzones

laterales inferiores (punzones c y e).
Las figuras 4.21; 4,22 y 4.23 presentan algunos de los resultados obtenidos

durante la primera etapa. La figura 4.21 muestra la deformada, al inicio, en dos
estados intermedios y al final del proceso. Se puede apreciar como al final del
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Figura 4.19 Disefio de una pieza a varios niveles: definicién de la
geometria y del proceso de compactacién

proceso, la distorsién que se obtiene (que es un indicativo del flujo de material)
es bastante pequena. Este resultado sugiere que los desplazamientos impuestos
a los punzones han sido los adecuados, como se concluird mds adelante.

La figura 4.22 presenta la distribuciéon de las densidades relativas para los
estados anteriores. La figura 4.22.d correspondiente a la densidad en el estado
final, muestra como en la zona media del compacto la densidad es bastante
unforme, con una densidad relativa de 0.82. Pero nuevamente los grandes
gradientes en la densidad aparecen el las esquinas, siendo mas acusado el que
‘se localiza en la esquina superior interna (punto I, de la figura 4.19), donde
la densidad alcanza el 96% de la densidad tedérica. Debido a la esbeltez en
los rebordes del compacto, se percibe también el efecto de la densificacién por
capas. La figura 4.23 presenta el estado tensional que se obtiene al final del
proceso. Similarmente a las densidades, el estado de tensiones en la zona media
es bastante uniforme. Se obtienen los siguientes niveles en las tensiones: tensién
radial: 150 Mpa, tensién axial: 190 Mpa, tensién tangencial: 3 Mpa, tensién
circunferencial: 150 Mpa. Obsérvese que el nivel de la tensién tangencial es
dos ordenes de magnitud més pequefio que las otras tensiones. La uniformidad
generalizada, tanto en las tensiones como en las densidades, permite concluir
que el montaje, desplazamientos de los punzones y por tanto el proceso de
compactacion es el adecuado.
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Como se menciond antes, la etapa de descarga consiste en eliminar la presién
ejercida por los punzones superiores y el punzén intermedio inferior. La figura
4.24 presenta la distribucién de densidades y la variacién de las tensiones en
la direccidn axial, antes y después de realizar la descarga parcial. Como puede
verse no existe ningun cambio apreciable en las densidades, pero si una gran
variacién en las tensiones, que se confirma con la figura 4.25. Esta presenta el
estado tensional al final de la descarga. Comparando estos resultados con los
de la figura 4.23 (antes de la descarga parcial), se puede observar una fuerte
disminucién en la tension axial, producto de la eliminacién de los punzones
superiores. En la zona media del compacto las tensiones radial y circunferencial
decrecieron un 80%. La figura 4.20 presenta la expansién (spring back) que
ocurre, que es del orden del 0.32% de la altura.

La figura 4.26 muestra el compacto durante el proceso de extraccién. Esta
etapa se lleva a cabo empujando hacia arriba el compacto, por medio de los
punzones laterales inferiores (punzones ¢ y e, de la figura 4.19). Se ha supuesto
que el compacto deja de tener contacto con la matriz después de que éste pase
por la horizontal definida por el punzon superior (punzén b) en su posicién
inicial. La figura 4.20, muestra la variacién de la presiéon de extraccién frente
al desplazamiento del compacto. La curva se puede dividir en tres partes: la
primera, entre los punto O-A, donde se presenta un cambio casi instantdneo en
la presion, alcanzando un valor maximo que después se prolonga hasta el punto
B. En esta segunda parte (comprendida entre los puntos A y B), la presién se
mantiene practicamente constante. La porcion entre los puntos B y C define la
tercera parte, en donde la presion decrece hasta cero a medida que el compacto
va perdiendo contacto con la matriz. La figura 4.27, presenta la expansién
final y la distribucién de las tensiones residuales, que se obtienen al finalizar
el proceso de extraccion. La figura 4.27.d muestra (ampliando 25 veces) el
contorno del compacto al final de la extracién y el contorno del compacto al
final de la primera etapa (compactacién uniaxial). Se obtine una expansién
axial del 0.32% de la altura y una expansion radial del 0.05% del didmetro.
A partir de las tensiones 4.27.b, 4.27.c y 4.27.d, se concluye que las tensiones
residuales en la zona media del compacto son practicamente cero, pero no ocurre
lo mismo en las zonas cercanas a las angulosidades, donde se localizan tensiones
residuales del orden del 15 al 20% del valor medio de las tensiones al final de la
primera etapa.
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Figura 4.20.a Variacién de la presién de extraccién frente al desplaza-

miento del compacto
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Figura 4.20.b Expansi6én debida a la descarga parcial. Eliminacién de

los punzones a, b y d.
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4.3.4 CONSIDERACIONES FINALES

El analisis de los resultados obtenidos con los ejemplos de validacién,
permite concluir que el modelo numérico propuesto aqui, es capaz de obtener
resultados que muestran buena concordancia con los resultados experimentales
disponibles. Dichos resultados indican que una regla de flujo asociada es
lo mas adecuado para la funcién de fluencia que se utiliza en este trabajo.
El modelo requiere de la calibraciéon de dos parametros que dependen de la
densidad relativa y que gobiernan el crecimiento de la superficie de fluencia.
Dichos pardmetros se pueden determinar mediante dos grupos de ensayos
experimentales: 1) compresién isostatica y 2) compactacién uniaxial. Se
necesitan ademas, los valores de tres parametros del material en verde: el
modulo de elasticidad, el médulo de Poisson y la tensién maxima de fluencia.
En la mayoria de los ejemplos aqui realizados, estos valores fueron estimados,
al carecer de informacién exacta acerca de los mismos.

En el segundo conjunto de ejemplos, se pone de manifiesto, el potencial
que tiene dicha herramienta numeérica, para la asistencia durante el disenio del
proceso de compactacién incluyendo la etapa de extraccion del compacto. Se
puede a partir de ella obtener informacion acerca de la evolucion de la densidad
y de las tensiones durante el proceso de compactacion. Se puede analizar la
modificacién de dichos resultados cuando se utiliza una secuencia diferente del
movimiento de los punzones, o cuando se considera que el efecto de la friccién
es diferente. Se puede también obtener informacién de lo que sucede durante el
proceso de extracciéon y conocer de esta forma el estado final del compacto, en
particular se puede predecir su expansién volumétrica y el nivel y localizacién de
las tensiones residuales. En definitiva, el modelo es capaz de capturar los efectos
mas relevantes del proceso de compactacién y ayudar a definir los parametros
que conducen a un buen disefio del mismo.






CAPITULO 5

UTILIZACION DE TECNICAS
DE CALCULO PARALELO EN EL
ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

5.1 MOTIVACION PARA EL USO DE ORDENADORES PARALE-
LOS

Los ingenieros, estan en constante bisqueda de técnicas que mejoren el
diseno de sus productos. Esto motiva el desarrollo de modelos mas complejos
que permitan representar la fisica del fenémeno de una manera mds precisa
y con base en estos resultados mejorar los disenos. La resoluciéon de estos
nuevos modelos, requiere en general, ordenadores cada vez mdas rdpidos y
eficaces. El disefio de presas, puentes, barcos, aviones supersonicos, edificios y
muchos procesos de manufactura, que se analizan por el método de los elementos
finitos precisan la resolucién de un gran sistema de ecuaciones algebraicas o de
ecuaciones en derivadas parciales. Los programas convencionales, desarrollados
hasta ahora sobre ordenadores escalares, requieren grandes tiempos de respuesta
y grandes capacidades de memoria. La simulacion realistica de un analisis de
dindmica estructural, segin reporta Farhat en [81], requiere del orden de 10
horas de CPU en el Cray-2, el analisis aeroelastico de un perfil aerodindmico
usando flujo potencial requiere alrededor de 5 horas de CPU, pero para
establecer la frontera de vibracién transénica, (para un conjunto de pardmetros
fijos), se requiere la solucién de 30 analisis del perfil eldstico, lo que implica 6
dias de CPU. Si se desean solucionar las ecuaciones de Navier Stokes para este
problema, se estima que el incremento del tiempo de CPU es de dos ordenes
de magnitud. En el estudio de cilculo de seguridad a los choques, impacto y
penetracién [85], no es sorprendente requerir 100 horas de CPU en un ordenador
escalar. Otra familia de problemas que requieren una gran capacidad de célculo
son los que involucran analisis de fallo. Este fenémeno involucra la localizacion
de severos gradientes en el campo de los desplazamientos. La malla de elementos
finitos debe ser extremadamente fina para modelar este tipo de fenémeno. Por
ejemplo [89], las bandas de corte son tipicamente del orden de 10 a 300 micrones
de ancho, el perfil de la deformacidn en la banda de corte es similar a una onda
senosoidal y su solucion requiere al menos de 5 a 10 elementos a través del ancho
de la banda, entonces el tamafio del elemento es aproximadamente un micrén.
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Una muestra de 10x10cm? requiere 10°x10° elementos. Se puede disminuir
sustancialmente este nimero utilizando un método de malla adaptativa en la
zona de la banda, pero se necesitan del orden de 107 elementos en el caso
2D para obtener una solucién adecuada del problema [89]. Se puede anticipar
que un andlisis no lineal requerird entre 10% y 10® elementos y del orden de
107 segundos, esto es, aproximadamente 100 dias realizando una integracién
explicita en un ordenador con una velocidad media de 100 mflops. Debido a
que la eficiencia de los ordenadores escalares (solo un procesador) se aproxima
a su limite, el uso de ordenadores de procesamiento paralelo (definidos en 5.3)
supondria un cambio fundamental en la velocidad de procesamiento y en la
capacidad de almacenamiento convirtiéndolo en una de las herramientas de
disenio y alta productividad mds importantes en el futuro.

Pero la necesidad de una gran velocidad de cdlculo y almacenamiento,
no se limita sélo al disefio en ingenieria ({80). En muchas dreas cientificas,
técnicas, de recursos energéticos, médicas, militares, de inteligencia artificial
y de investigaciéon bdsica se requieren también ordenadores muy potentes. Por
ejemplo, la modelacién predictiva [80] desarrolla modelos multidimensionales
de la atmodsfera, el medio ambiente terreste, el espacio exterior, la economia
mundial. En esta drea se realizan extensos experimentos de simulacién por
ordenador para predecir los efectos a corto y largo plazo de fendémenos tan
complejos como las inundaciones, las sequias, las poluciones ambientales, los
cambios en el clima terrestre, la adiministracion de la industria pesquera, la
exploraciéon de recursos, la dindmica costera y mareas. Estos ordenadores
pueden jugar un papel muy importante en el hallazgo de petrdleo y gas y en la
administracion de su extraccion. También en la viabilidad de desarrollo de otros
tipos de energia y en la garantia de seguridad en los reactores nucleares. En el
area médica se requiren ordenadores rapidos en tomografia asistida (que consiste
en la vizualizacién por planos de los érganos internos del cuerpo humano), disefio
de érganos artificiales, diagndstico, estimacion de danos cerebrales y estudios
de ingenieria genética.

En este capitulo se estudian algunas de las arquitecturas de ordenadores
paralelos disponibles en la actualidad. Se analizan y proponen algunas imple-
mentaciones sobre estas maquinas. El ejemplo que se usa para llevar a cabo
el andlisis, es el programa POWCOM desarrollado en esta tesis. En la seccién
5.2 se describe paso a paso el algoritmo general del problema, y se analizan
las operaciones mas importantes: cdlculo de fuerzas residuales, calculo de la
matriz tangente y resolucion de los sistemas lineales asociados a la linealizacién
por el método de Newton. En la seccién 5.3 se lleva a cabo una breve de-
scripcion de las diferentes arquitecturas paralelas y su clasificaciéon. El estudio
se concentra tanto en ordenadores del tipo SIMD (Simple flujo de Instrucciones
Multiples flujos de Datos) como en ordenadores del tipo MIMD (Multiple flujo
de Instrucciones Multiples flujos de Datos). En la seccién 5.4 se analizan los
algoritmos, las estructuras de datos, y su implementaciéon sobre las diferentes



Utilizacion de técnicas de cdlculo paralelo en andlisis por elementos finitos 189

arquitecturas. En el caso de los ordenadores del tipo SIMD se analizan los
métodos iterativos (exactos) como los métodos de resolucién mds adecuados
para resolver el problema que se trata aqui. Se analiza una estructura de datos
mixta, que es una combinacidn entre las estructuras de datos elemental y nodal.
En este caso la matriz de rigidez se calcula a nivel elemental y el resto de las
variables vectoriales que intervienen en la resolucién, se calculan a nivel nodal.
Con los ordenadores del tipo MIMD se utiliza el método del complemento de
Schur, asignando a cada procesador un grupo de subdominios que se proce-
san en paralelo. Se emplea el método GMRES para resolver el problema de la
interfaz que se formula mediante el complemento de Schur. Esta técnica de par-
alelizacion se define aqui como paralelizacion de grano grueso. Adicionalmente
se estudia una paralelizaciéon de grano fino que consiste basicamente en forzar la
paralelizacién mediante la adicién de directivas de compilacidon. En la seccién
5.5 se presentan los resultados obtenidos de las diferentes implementaciones.
Se analizan y comparan los tiempos de ejecucién, para diferentes tamanos del
problema global, se analizan también los problemas de comunicacion.

5.2 DESCRIPCION DEL ALGORITMO GENERAL

La figura 5.1 resume el algoritmo general que se emplea aqui para la
simulacion por el método de los elementos finitos, del problema de compactaciéon
descrito en el capitulo 3. A continuacién se describen mas precisamente cada
una de sus partes y se destacan las principales operaciones que deben llevarse a
cabo para cumplir la tarea asignada a cada una. El diagrama de flujo representa
el esquema tipico que se utiliza en la solucién de un problema no lineal. En este
caso, el problema no lineal, se puede escribir como sigue:

Encontrar U desplazamientos nodales tales que:

Fres(U) = FYU) — FRY(U) = 0 (5.2.1)

El vector F*™(U ) representa las fuerzas internas y F'¢*(U) las fuerzas externas,
ambas definidas en A.3.5. La linealizacién por el método de Newton del
problema anterior, se puede escribir como:
Dado Ul,;
Uu),=U, k=0
Mientras Que (|| FTES(U:“) ) > ToL
aFT'eS
s
ker _ prk N TR+
Un:1 - Un+1 + AUnIx
E=Fk+1
FIN(MQ)

k1
AUn.H - n41 n41 n+1

(U )J_l- (F“t(Uk ) — F Uk )) (5.2.2)
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El término 2E= corresponde a la matriz tangente del problema global,

calculada en el anexo A2. El diagrama de flujo de la figura 5.1, contiene dos lazos
iterativos, el de la derecha que controla el nimero y tamafio de los incrementos
de carga ( o desplazamiento impuesto) y el lazo de la izquierda que corresponde
a la solucién por el método de Newton descrita en (5.2.2).

5.2.1 Calculo de las fuerzas internas

El célculo del vector de fuerzas internas F** se lleva a cabo realizando la
integracién numeérica de la ecuacién (A.3.5.a) primero a nivel elemental y luego
se procede a su ensamblaje:

. Ne .
F™U) =Y F(U) (5.2.3)

e=1

donde Y. representa el operador de ensamblaje, Ne es el numero de elementos
y Fei"t(U) es el vector de fuerzas internas del elemento e (ver A.352). La
integracién numérica requiere la evaluacion del integrando en ciertos puntos
conocidos como puntos de Gauss [70].

5.2.2 Calculo de las fuerzas externas

La dificultad en el célculo del vector F¢* definido en (A.3.5) se centra en
el calculo de los términos correspondientes a las fuerzas de friccion y contacto.
Dichas fuerzas, deben ser evaluadas en coordenadas locales y luego ensambladas
a lo largo de toda la frontera que permanece en contacto con el contorno rigido.
En el caso de la fuerza de contacto, el calculo se reduce a encontrar la distancia
minima entre un punto de la frontera del cuerpo y el contorno para luego
multiplicar esta distancia por un factor de penalizacién (seccién 3.4). Pero el
calculo de la fuerza de fricciéon requiere un trabajo mas complejo. Los algoritmos
3.5, 3.6 y 3.7 pueden utilizarse dependiendo del método elegido. Todos tienen en
comun la distincién entre dos estados: no deslizamiento (stick) y deslizamiento
(slip). Una parte de la frontera en contacto puede estar deslizando y la otra
no, esto conduce a que las operaciones requeridas para calcular la fuerza de
friccion en cada nodo puedan ser distintas, afectando asi la homogeneidad de las
operaciones requeridas. La utilizacién del método del Lagrangiano Aumentado
incrementa la complejidad de los cdlculos, ya que como puede verse en el cuadro
3.7, la actualizacion de los multiplicadores de Lagrange, incluidos tanto para
el contacto como para la friccidn, hace necesario la inclusiéon de un nuevo lazo,
exterior al lazo del problema no lineal que aumenta el costo del problema global
(este lazo no ha sido incluido en la figura 5.1).
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5.2.3 Calculo de la matriz tangente

La matriz tangente del problema global se puede escribir como:

OFTes aFint 8Fext

Kr="30 oU oU

(5.2.4)

La primera componente corresponde a la contribuciéon debida al término de
fuerzas internas, dicha expresion se encuentra calculada en el lema A3.1 y es
la suma de dos matrices, la primera conocida como componente material y la
segunda se conoce como matriz geométrica. El calculo se lleva a cabo de forma
elemental y luego se realiza el ensamblaje de estas matrices elementales:

aFint . Ne )
= Kt — Z Ké"t (5.2.5)
ouU =

La matriz K};nt representa la matriz elemental que puede descomponerse en:
Kint . Hint + Gint (5.2.6)
€ - € € e

Hé"t corresponde a la componente material y Gént a la matriz geométrica.
(ver A.3.6). El calculo de H™ requiere esencialmente el calculo del tensor
constitutivo tangente C? en la configuracion material. Al final de los cuadros
3.2.ay 3.2.b se encuentran las expresiones para dicho tensor, en la configuracion
espacial. Se debe por tanto utilizar el operador pull back (anexo A4) para llevar
este tensor a la configuracion material.

La contribucion a la matriz tangente debida a las fuezas exteriores, se centra
en la contribucion debida a las fuerzas de contacto y friccion. Dichas expresiones
pueden encontrarse en el anexo A2.

5.2.4 Solucién del sistema lineal

La dltima etapa consiste en resolver el siguiente sistema lineal (en cada
iteracién):
k k. _ res k
K (U,,, )-AU;,, =-F*(U_,,,) (5.2.7)
correspondiente a la linealizacién del problema (5.2.1). Existen varios métodos
para solucionar este sistema (métodos directos y métodos iterativos). La
implementacion de uno u otro, como se vera mas adelante, depende fuertemente
del tipo de arquitectura del ordenador sobre el cual se desea realizar dicha
implementacién.



Utilizacién de técnicas de cdlculo paralelo en analisis por elementos finitos 193

5.3 DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES ARQUITECTURAS
PARALELAS

5.3.1 Clasificacién de los ordenadores paralelos

Los ordenadores paralelos son aquellos sistemas que favorecen el proce-
samiento en paralelo [80]. Estos se pueden dividir en tres configuraciones arqui-
tectonicas basicas: (1) ordenadores de segmentacion encauzada, (2) ordenadores
matriciales y (3) sistemas multiprocesadores. El ordenador de segmentacién
encauzada, efectia operaciones solapadas para explotar el paralelismo tempo-
ral (Cray-1, Cyber-205). Un procesador matricial emplea miltiples unidades
aritmético-logicas sincronizadas para lograr paralelismo espacial (Illiac-IV, Con-
nection Machine) y un sistema multiprocesador alcanza paralelismo asincrono
gracias a un conjunto de procesadores interactivos que disponen de recursos
compartidos, como memorias, bases de datos, etc (IBM 3090, Convex C3480).
La utilizacidn eficiente de cualquiera de estas configuraciones arquitectdnicas,
depende grandemente del algoritmo que se propone para solucionar un deter-
minado problema. El caso que es de interés aqui, es la utilizacién de estos
ordenadores para solucionar un problema de célculo por el método de los ele-
mentos finitos. Como se comentara mds adelante, los algoritmos que se utilizan
varian grandemente cuando se tiene en cuenta dicha configuracién.

Existen otros esquemas de clasificacidn, que permiten percibir el impacto
que tienen sus diferentes arquitecturas sobre el tipo de algoritmos viables para
solicionar un problema de Elementos Finitos en dichos ordenadores. Respecto
de esta clasificacion Farhat [81], destaca las siguientes tres: granularidad,
topologia y control.

Granularidad: clasifica los ordenadores por el nimero de sus procesadores
y el tamafio de estos. Los puntos extremos se encuentran en ordenadores con
pocos procesadores a ordenadores con un gran numero de procesadores simples
y pequefios. Los primeros llamados ordenadores de grano fino y los segundos
de grano grueso. Entre los ordenadores de grano grueso figuran Alliant FX/8
(8 procesadores), IBM 3090-VF (6 procesadores), Cray X-MP(4 procesadores)
y Convex C3480 (8 procesadores) entre otros. Como ordenadores del segundo
grupo figuran: La Connection Machine(64k procesadores), NCUBE-1024 (1k
procesadores). Esta claro que la granularidad afecta fuertemente el tipo de
algoritmo que puede usarse para solucionar un problema de Elementos Finitos.
Es por esto que generalmente se asocian ordenadores de grano grueso con el
método de subdominios y ordenadores de grano fino con paralelizacién a nivel
de elementos o de grados d&:libertad.

Topologia: clasifica los ordenadores dependiendo de como sus procesadores
estan interconectados. Dependiendo de la topologia del ordenador, el flujo de
datos de un problema especifico se realiza en forma dptima o elevard fuerte-
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mente el costo de comunicacién. La forma como la memoria esta organizada
afecta la interconexién entre los procesadores. La Connection Machine (CM)
es un ordenador de memoria local, donde un procesador sélo puede acceder
a su propia memoria y requiere de un sistema de comunicaciones para inter-
cambiar informacién entre procesadores, cuya topologia es un hipercubo (esto
se describird en la seccién 5.3.2). Los procesadores de Alliant FX/8 trabajan
sobre un sistema de memoria compartida y se conectan a través de un bus de
memoria comin y pueden acceder al sistema de memoria central. La topologia
también puede influir fuertemente en la seleccién del algoritmo para resolver el
problema de Elementos Finitos. Este método se caracteriza por su gran local-
idad, pero cada elemento necesita intercambiar informacién con sus elementos
vecinos. En un ordenador como la CM, implica que elementos vecinos deberian
estar en procesadores vecinos para disminuir costo de comunicacién. En un
ordenador como el Convex C3 o Alliant FX/8 la generacién de los subdominios
debe también minimizar la comunicacién. Otro factor a tener en cuenta es la
memoria de cada procesador. Factor que se puede convertir en una limitante
del nimero de elementos asignados a un procesador o una limitante del tamano
del subdominio o subdominios asignados a un procesador.

Control: Esta clasificacién fue originalmente propuesta por Michael J.
Flynn (1966) y clasifica los ordenadores en cuatro categorias de acuerdo con la
multiplicidad de los flujos de instrucciones y datos. El término flujo se emplea
aqui para denotar una secuencia de elementos (instrucciones o datos) que ejecuta
o sobre los que opera un unico procesador.

e SISD Simple flujo de instrucciones-simple flujo de datos

¢ SIMD Simple flujo de instrucciones-multiples flujos de datos

e MISD Muiltiples flujos de instrucciones-simple flujo de datos

e MIMD Multiples flujos de instrucciones-multiples flujos de datos

SISD representa a todos los ordenadores en serie que se utilizan actualmente.
Las instrucciones se ejecutan secuencialmente. Aunque posea varias unidades
funcionales, todas estdn bajo la supervisiéon de sdlo una unidad de control.

SIMD Esta categoria representa todos los ordenadores con multiples elemen-
tos de proceso (EP) supervisados por la misma unidad de control. Todos los
EP reciben la misma instruccién emitida por la unidad de control pero operan
sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos distintos.

MISD En ésta, existen n unidades procesadoras, cada una recibe distintas
instrucciones que operan sobre el mismo flujo de datos y sus derivados. Los
resultados de un procesador pasan a ser la entrada del siguiente procesador.
Esta estructura ha sido tachada de poco prdactica y no se ha construido un
ordenador correspondiente a este grupo.
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MIMD A este grupo pertenecen la mayoria de los sistemas multiproce-
sadores y sistemas con multiples ordenadores. Un ordenador MIMD implica
interacciones entre los n procesadores porque todos los flujos de memoria se
derivan del mismo espacio de datos compartido por todos los procesadores.
Este grupo se puede subdividir a su vez en dos grupos dependiendo si el grado
de acoplamiento entre los procesadores es elevado o no.

El Cray X-MP, Alliant FX/8, Convex C3480 son algunos de los ordenadores
del tipo MIMD. Los ordenadores del tipo SIMD solucionan el problema de
sincronizacién de sus procesadores automaticamente. Pero éste es un problema
nada trivial para los ordenadores MIMD. La CM es un ordenador del tipo SIMD
que utiliza una estaciéon de trabajo como front-end.

5.3.2 Ordenadores del tipo SIMD: Connection Machine CM-200

La Connection Machine (CM-200), es el ordenador representativo de este
grupo. Consiste de un front-end que es un ordenador SISD, una unidad de
proceso que consiste de 2K, 4K, 8K, 16K, 32K, 64K procesadores (K representa
1024 unidades), cada uno con memoria local, y un sistema de entrada salida.
El front-end soporta un sistema operacional estandar y versiones extendidas de
los lenguajes de programacion estandar que facilitan el desarrollo del cddigo.
Los procesadores de la CM, se utilizan siempre y cuando una operacién se
pueda realizar de forma simultinea sobre un gran conjunto de datos. Estos
datos residen en la memoria de la CM durante la ejecuciéon y se opera con
ellos, de forma paralela. Claro que una parte pequena del flujo de datos puede
residir en la memoria del front-end y se procesa de forma serial de la manera
usual. El flujo del control es gobernado enteramente por el front-end, esto
incluye almacenamiento y ejecucién del programa y todas la interacciones con
el usuario. Las operaciones paralelas se ejecutan luego de que el front-end
envia los operandos a los procesadores de la CM. Una estructura de datos
paralela (por ejemplo un vector n-dimensional sobre la CM) se distribuye sobre
los procesadores de la CM, de tal forma que cada elemento se almacena en la
memoria de sélo un procesador. El arreglo A(64000) es una variable paralela
con 64000 elementos individuales. El arreglo D(1000,1000) consta de un millén
de datos elementales. Cuando el numero de elementos es superior al niimero
de procesadores disponibles, el sistema opera en los procesadores virtuales,
dando la apariencia de tener bastantes mas procesadores. El sistema genera
una particion de los procesadores fisicos y distribuye la memoria entre estos,
permitiendo asi que el programador no tenga que forzar su estructura de datos
a un determinado tamano. Por ejemplo el vector A(64000) sobre un sistema
de 8K procesadores, involucra la generacion de 8 procesadores virtuales por
procesador fisico.
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SISTEMAS DE COMUNICACION

El sistema mdas general de comunicacién en la CM, es el router, el cual
permite que un procesador se comunique con cualquier otro. Se puede pensar
en el router como un sistema que permite a todo procesador enviar un mensaje
a otro porcesador, donde todos los mensajes se envian y reciben en forma
simultdnea. La configuracién mas completa de la CM, consta de 4096 nodos,
cada uno consta de un chip que contiene 16 procesadores. Cada uno de estos
nodos esta conectado en forma de hipercubo (En el caso de la CM de 64K
procesadores, el hipercubo es de dimensién 12) Cada nodo sirve a sus 16
procesadores y los conecta con el resto mediante esta red. El nodo 7 estd
conectado al riodo j si y solamente si [¢ — j| = 2* = (i®@j) V 2* para algin
entero k (esto es, ¢ y j estdn conectados si difieren sélo en el bit de posicién k),
en cuyo caso se dice que ¢ y j estdn conectados a lo largo de la dimensién k.

La CM ofrece otro sistema de comunicacién bastante mas rapido llamado
NEWS (North-East-West-South) que permite a un procesador comunicarse con
sus vecinos en una red multidimensional de forma paralela. Este sistema es
mucho mis eficiente que el sistema de comunicacion router porque explota tres
diferentes métodos de transferencia de datos, dos de los cuales tienen un soporte
especial a nivel de hardware. El sistema utiliza un subconjunto de la red fisica
de tal forma que se puede pensar en ésta como una red n-didimensional.

CM FORTREAN

El lenguaje CM fortran, es una extension del fortran 77, al cual se le
han acoplado una serie de instrucciones que permiten el manejo de variables
paralelas. Estas extensiones porporcionan una sintaxis y numerosas funciones
intrinsecas que permiten manipular arreglos multidimensionales como objetos.
La siguiente instruccion en fortran 77, si no se realiza ninguna modificacion se
ejecuta en el front-end:

doi=1,n
a(i) = a(i) + 1
end do

si se escribe como a objetos, se ejecuta en la CM:
a=a+1

Se piensa ahora en a como un objeto que representa a un vector. CM-fortran
soporta también instrucciones de enmascaramiento como:

WHERE(A .NE. 0) C =B/A
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en este caso los procesadores que almacenan posiciones, donde el vector A es
cero, no trabajan. Una presentaciéon mas detallada, puede encontrarse en [104].

5.3.3 Ordenadores del tipo MIMD

Estos ordenadores, se diferencian del tipo SIMD, en que los diferentes
procesadores pueden ejecutar simultineamente diferentes grupos de instruc-
ciones. Esto les permite mayor flexibilidad en el tipo de tareas que desarrol-
lan, pero aparece el problema de la sincronizacion. En las maquinas SIMD, la
sincronizacion se realiza de forma automatica, mientras que en las maquinas
MIMD, se deben emplear otros mecanismos que aseguren que las tareas se re-
alizan en el orden correcto y sobre el correcto conjunto de datos [94]. Otra
variante en estas maquinas el tipo de memoria: local o compartida. En esta
ultima, todos los procesadores pueden acceder a una zona de memoria comun.
Los procesadores pueden tener ademads zonas de memoria local para almacenar
codigo o resultados intermedios, pero la zona comun almacena los datos y resul-
tados que se usan por otros procesadores. La ventaja se encuentra en la rapida
comunicacion entre los procesadores, pero la desventaja se encuentra en que
varios procesadores deseen escribir en una zona comun de forma simultdnea.
Una forma alternativa son los sistemas de memoria local, en donde cada proce-
sador direcciona su propia memoria e intercambia informacién con los otros
procesadores mediante un sistema de envio de mensaje entre procesadores.

Se introducen a continuacién algunas medidas de paralelismo que permiten
analizar el grado de paralelismo que se ha alcanzado con determinada imple-
mentacion. Se define el speedup Sp [94], de un algortimo paralelo como:

tiempo de ejecucién sobre un procesador

Sp—

tiempo de ejecuciéon usando p procesadores
En este caso se compara el tiempo de ejecucion del programa que corre en p
procesadores con el mismo pero corriendo en sélo un procesador. El maximo
valor de Sp es p, que se obtiene cuando se hace una paralelizacién perfecta.

La definicion de S, se puede mejorar comparando el programa que usa p
procesadores con respecto al mejor programa que corre en sélo un procesador.

Se define eficiencia £y de un programa paralelo como:

El objetivo central en el desarrollo de algoritmos paralelos es mantener el valor
de Sp lo mas grande que sea posible, pero existen varios factores que causan
una degradacién de este valor, entre ellos se encuentran [94]: a) la falta de
un perfecto balance de carga, b) la comunicacion entre procesadores, que debe
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mantenerse al minimo, c) la sincronizacién entre procesadores, d) tiempos de
espera motivados por acceso simultineo a las mismas zonas de memoria, etc.

La comunicaciéon causa que algunos procesadores se encuentren en estado
de espera de datos o resultados de otros procesadores produciendose asi un
aumento en el tiempo de ejecucién. La sincronizacién se requiere sobre todo en
sistemas de memoria compartida, para evitar posibles errores en los accesos a
memoria. El balance de carga se refiere a la manera como se distribuyen las
diferentes tareas a los procesadores, esta asignacién debe realizarse de tal forma
que que todos trabajen lo mas uniformemente posible.

5.4 ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION DE UN PROBLEMA
CUASIESTATICO DE E.F. EN ORDENADORES PARALELOS

5.4.1 IMPLEMENTACION SOBRE UN ORDENADOR MASIVA-
MENTE PARALELO (SIMD)

El problema descrito en la seccién 5.2 y en general los problemas no lineales
cuasiestdticos se pueden formular mediante la ecuacién (5.2.1). La aplicacién del
método de Newton a este tipo de problemas, requiere la solucién de un conjunto
de sistemas lineales de la forma (5.2.2):

Kr(U)-AU = —F™°(U) (5.4.1)

donde Kt es la matriz tangente (hessiano) del sistema (5.2.4). Con base en la
experiencia que se tiene en la implementacién de este tipo de problemas en
ordenadores escalares, se puede anticipar que el tiempo de céalculo se concentra
en la elaboracién de tres tareas basicas:

° Calculo de fuerzas residuales
e  (Calculo de la matriz tangente
. Solucién del sistema lineal

En el cilculo de las fuerzas residuales (s.2.1), se incluye el célculo de F** y
Fe2t, En éstas a su vez se incluyen los calculos de las deformaciones y tensiones.
Obsérvese que dependiendo del tipo de algoritmo que se utilice en la integracién
de la ecuacion constitutiva, el costo del cdlculo de las tensiones puede ser muy
relevante. En el caso que se trata aqui (analizado en el capitulo 3) se consiguen
expresiones cerradas de las tensiones, tanto para el caso de flujo asociado como
no asociado. Esta caracteristica permite anticipar que el costo computacional
de las tensiones respecto a las otras tareas es bastante mas bajo.

El empleo del método de Newton, requiere el calculo de la matriz tangente
Kr en cada iteracién y si es necesario debe ensamblarse. Dependiendo del
problema, el costo computacional de esta actualizacion puede ser elevado. Con
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base en la experiencia con ordenadores escalares, se sabe que el mayor costo
computacional se concentra en la solucién del sistema lineal. La figura 5.2
corrobora esta afirmacion. Esta figura presenta la distribuciéon de tiempos, que
se obtuvieron en un ordenador serial (Silicon Graphics Indigo) para llevar a cabo
las tres tareas basicas descritas en 5.2.9. En las pruebas, se utilizé el algoritmo
descrito en el apartado 5.2.
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Figura 5.2 Distribucién de tiempos en el caso serial, para diferentes
numeros de elementos

5.4.1.1 Andalisis de diferentes métodos de resolucién del sistema lineal

A partir de la experiencia que se tiene respecto a la distribucién de tiempos
en un ordenador serial, se propone aqui llevar a cabo un analisis de cual seria el
tipo de método mas apropiado para solucionar el sistema lineal, en un ordenador
masivamente paralelo. Se consideran en el analisis la siguientes tres familias: a)
métodos directos, b) métodos iterativos (aproximados) y ¢) métodos iterativos
(exactos).

a) Métodos directos

Existen diferentes métodos para solucionar un sistema lineal en forma
directa, pero todos se caracterizan por la necesidad que se tiene de que la matriz
y el vector de fuerzas residuales estén ensamblados antes de poder utilizarlos.
En un ordenador masivamente paralelo, esto implica una gran cantidad de
comunicacién global entre procesadores, que atenta el nivel de paralelismo.
En las pruebas, se emple6 el método de Gauss-Jordan [91], que se basa en
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la eliminacién sucesiva de las incognitas del problema. Se utilizé la rutina

proporcionada por la libreria CMSSL (CM-FORTRAN) [92].

b) Métodos iterativos (aproximados)

Supéngase que se desea solucionar el siguiente sistema lineal:
Ku=Ff (5.4.2)

La idea de este tipo de métodos se basa en encontrar la solucién del sistema
(5.4.2) mediente la solucién en estado estacionario de la siguiente ecuacion
diferencial de primer orden [92][93]:

Bu(t) + K-u(t)=f

w(0) = up (5.4.3)
la integracién explicita de la ecuaciéon anterior, se puede escribir como:
Upyy = Up + AtB_l-(f — K-u,) (5.4.4)
sujeto a la condicién de convergencia:
p(I — AtB'l-K) <1 (5.4.5)

donde p(-) representa el radio espectral de la matriz (). Debido a que la solucién
del sistema. (5.4.2) sélo se alcanza como solucién del estado estacionario de (5.4.3),
estos métodos se conocen también como métodos de relajaciéon viscosa.

Los diferentes métodos iterativos de este tipo, se diferencian por la eleccién
de la matriz precondicionadora B:

método de Jacobi B= diag(K)

método de Gauss-Saidel B=D + L  donde L = triang-inf( K) (5.4.6)

D
método de sobrerelajaciéon B{w)=—(I —wA) donde A = D7 l.L
w

el parametro de relajacién w se elige de tal forma que se mejora la convergencia.
Obsérvese que el método de Jacobi a diferencia de los otros métodos sélo requiere
el ensamblaje de la diagonal de la matriz K. El costo computacional del método
se puede calcular como:

Nier - T (5.4.7)

donde T es el tiempo utilizado en calcular la ecuacién de recurrencia (5.4.4) y
Niter es el niimero de iteraciones que se necesitan para converger. Como puede
verse, éste es un método bastante simple de implementar, con la desventaja,
que en general la convergencia es bastante lenta. Esto es debido a que la
integracion explicita formulada en (5.4.4) es condicionalmente estable y el tamafo
del incremento At estd acotado segin la condicién (5.4.5).
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c¢) Métodos iterativos (exactos)

Con este nombre se quieren agrupar los métodos como: Gradientes Conju-
gados (GC) y GMRES, con sus respectivos precondicionadores, que sin incluir
problemas de redondeo en las operaciones de punto flotante, alcanzan la solucién
luego de un nimero finito de pasos.

Meétodo de los Gradientes Conjugados (GC)

El algoritmo correspondiente a este método es el siguiente {94]:

Dadoz’, 7 =F — K-2° 7= M~ 1.7° p° =+°
para k =0,1,..
a = —(7%,7%)/(p", K -p")

mk+1 — ﬂlk . OLkPk

™ = oF o K-p*

st H ph+ |> € entonces
,’-,k+1 — M-—l_,rk+1
ﬂk — (~k+1 k+1)/(,’:k, 'I"k)
pk+1 — 1, _ )kak

si no

(5.4.8)

pare

fin(para)

Este método sdlo es valido cuando la matriz K es simétrica definida positiva.
M es la matriz de precondicionamiento del sistema, usualmente se define
M = diag(K). En cada iteracion del algoritmo (5.4.8), se deben calcular cuatro
productos escalares, tres operaciones vectoriales (saxpy) de la forma ax + vy, dos
divisiones, y un producto matriz-vector, de la forma y = K-p. Las operaciones
vectoriales se llevan a cabo de forma natural y eficiente en un ordenador de
estas caracteristicas. Queda por resolver el problema de calcular eficientemente
el producto K-p. La matriz K se puede escribir como:

N
K = Z K¢ (5.4.9)

ex=1

donde ¥ representa el operador de ensamblaje y K* las matrices elementales,
por lo tanto el producto se puede escribir como:

Ne N,
y:K-p:(Z K¢)-p= ZKe-pe (5.4.10)
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donde p® se obtiene como la proyeccién de p, sobre los nodos de elemento e.
Entonces el producto se resuelve calculando los productos elementales K€ -p¢
y luego ensamblando los resultados parciales. La implementacion eficiente de
este producto, depende de la estructura de datos que se elija para almacenar la
matriz M y el vector p.

Desde el punto de vista de la matriz, lo mas natural es definirla a nivel
elemental, de esta forma, a cada procesador (en general, procesador virtual) se
le asocia un elemento de la malla de elementos finitos. Desde el punto de vista
de las operaciones vectoriales, lo mas conveniente es asignar a cada procesador,
un grado de libertad del vector, asi las operaciones se realizan de forma paralela.

La consecuencia de esta eleccién, es que las operaciones de proyeccién p€ =

Ne
p| ensamblaj = ¥ pf% requieren unicacién entre los procesadores
ey e p = D, q T comum P 3
' e=1
como se estudiara mas adelante.

Método GMRES (Generalized Minimal RESidual)

Este es un método para solucionar sistemas lineales [95], donde la matriz
del sistema puede no ser simétrica. El nicleo del método es la minimizacion del
residuo, usando la descomposicidn del vector solucidn sobre un subespacio afin.
Este subespacio afin se construye a partir de la evaluacién inicial de la solucién y
una base de los vectores de Krylov. GMRES, al igual que GC, es tedricamente
un método directo que finaliza en un ntmero fijo de iteraciones, pero en la
practica se utiliza como un método iterativo permitiendo un gran ahorro en la
memoria requerida. Desde el punto de vista de los elementos finitos, GMRES
tiene dos ventajas importantes: 1) se puede utilizar para solucionar sistemas
no simétricos y 2) no requiere el ensamblaje de la matriz del sistema (similar a
GC). El siguiente diagrama representa el algoritmo del método. El término kg
representa la dimensién del subespacio de Krylov y € el valor de la tolerancia
exigida. La memoria requerida en cada iteracion crece proporcionalmente con kg
y el nimero de multiplicaciones es proporcional a %kaN donde N es el numero
de incognitas. Si al finalizar la construcciéon de la soluciéon aproximada, no
se ha alcanzado el nivel de precision requerido, entonces debe procederse a
incrementar la dimension de Krylov y volver a empezar el proceso. Pero esto
conduce a un aumento significativo en la memoria requerida, por esta razon, en
la practica el algoritmo se acompana de un mecanismo de reinicializacion, que
consiste en volver a empezar el proceso con el ultimo residuo obtenido.
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ALGORITMO DEL METODO GMRES
r—o0
TEST ¢— FALSO
MQ (TEST = FALSO) HAGA
(inicializacién del lazo de GMRES)
Uy —b—-K-x
€ (”ul ”90:0a-” 3O)t
uy — uy /[y |
Para + =1 hasta ko haga
(construir el ('L -+ I)CSimo vector de Krylov)
Wiy Kui
para j =1 hasta ¢ haga
ﬂi+1,j & Uiy, - Uy
Wiy, — Uiyy — Piga,jU;
fin(para)
Uiy, ’U,,'“/H Wiy ”
construccién de la 27" columna de la matriz de Hessenberg
y actunlizacién de la factorizacién QR
h; — (,Bi+1,1,ﬂi+1,2a cee ’:Bi-n,i, ” Uiy ”)t

para 7 =1 hasta 1 —1 haga

( hji ) o ( cosf; siné’j) ( hj,,' )
hjiai —sinf; cosf; Rjiai
fin(para)

1

(cosb;,siné;) <— m(}%i,h!“’i)
(hiyis higa,i) — ( h?,i + hi:,i ,0)
(Actualizar: ¢)
(e:,€i4.) «— (cosb; e;, —sinb;e;)
TEST «— (|| €13 {[< €)
st TEST entonces
go to(**)
fin(si)
fin(Para)
(*%) calcule

solucién del sistema triangular: H’y =€

1
T -+ )y
j=1

fin(MQ)

203
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Entre las principales operaciones que deben realizarse se destacan: opera-
ciones vectoriales (saxpy), productos escalares y un producto matriz-vector.
Adicionalmente se encuentra el costo computacional de una minimizacién que
se lleva a cabo mediante una descomposicion QR. Se puede anticipar que en la
practica, cuando la dimension del espacio de krylov es muy pequena respecto
a la dimensién del problema, el costo de esta minimizacién es bastante bajo,
comparado con el costo computacional del resto del problema. La figura 5.3
presenta la importancia relativa del producto matriz-vector en el GMRES im-
plementado en un ordenador serial (Silicon Graphics). Esta distribucién se ha
obtenido para diferentes numeros de elementos. Como se vé, el producto ocupa
mas del 90% del costo, respecto al resto de las operaciones, e incrementa su
importancia con el numero de elementos. Por esta razdn, el producto matriz-
vector se convierte en el punto mas importante en el proceso de implementacién
de este método en un ordenador masivamente paralelo. Esto es debido a que el
resto de las operaciones son altamente paralelizables.

960 elementos 1640 elementos 4096 elementos

|| resolucién

ﬂ otros

Figura 5.3 Distribucién de tiempos en el GMRES

Comparacion de los diferentes métodos

En la figura 5.4 se encuentra el tiempo total empleado por los diferentes
métodos de resolucidn para diferentes niimeros de ecuaciones y tres valores del
error relativo € = 1x1073, 1x107%, 1x1078. Por supuesto que el error relativo
sélo concierne a los métodos iterativos ya que el costo de los métodos directos
es el mismo independiente del error relativo. Se utilizé la descomposicién LU
proporcionada por la libreria del sistema. Ademds se implemento una version
empleando matriz banda. Como se puede ver, los métodos iterativos (exactos,
GMRES y G.C.) son los mds eficientes y por esta razén, son los métodos que
se emplearan en el resto de los calculos. '
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Figura 5.4 Comparacién del tiempo de célculo requerido por los dife-
rentes sistemas de resolucién del sistema lineal

5.4.1.2 Estructura de datos sobre un ordenador masivamente paralelo

Uno de los puntos claves en el cidlculo masivamente paralelo es la eleccién
de la estructura de datos. El éxito de cualquier implementacién estd basado en
la explotacién apropiada (con un minimo de comunicacién entre procesadores)
de la capacidad del ordenador para realizar cdlculos de forma paralela. En el
contexto del método de los elementos finitos, muchas de las operaciones que se
llevan a cabo a nivel de un elemento se repiten para el resto de los elementos y
ademds, el intercambio de informacién se realiza entre elementos vecinos. Por
esta razén, una estructura de datos a nivel elemental [81][84][85][86] {89], emerge
de forma natural. Este tipo de estructura asocia cada elemento de la malla
con un procesador fisico (o virtual) de la CM. El término procesador virtual
se refiere a la capacidad de la CM de dividir cada uno de sus procesadores en
el nimero de procesadores virtuales que sea necesario (potencia de dos) para
poder almacenar una variable paralela con una longitud mayor que el nimero
de procesadores fisicos. Esta operacién es transparente para el usuario, que
puede seguir pensando en ellos como procesadores individuales. Todos los datos
concernientes a un elemento, se almacenan en la memoria local del procesador
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correspondiente, de tal forma que cualquier operacidon que se realice a nivel del
elemento no requiere comunicacion.

En la seccion 5.4.1.1 se concluyé que los inicos métodos para solucionar los
sistemas lineales asociados con el problema no lineal, que son de interés en el
contexto de la paralelizacion masiva son: GC y GMRES. Esto se debe a que en
su mayoria involucran operaciones vectoriales y productos matriz-vector, donde
la matriz no necesita ensamblarse. La eleccién de una estructura elemental para
la matriz, implica que el vector correspondiente al producto matriz-vector debe
estar almacenado de forma similar (elemental) para que el producto se realice
de forma eficiente. Este almacenamiento obliga a repetir informacidn, ya que la
informacién concerniente a un nodo (o grado de libertad) debe aparecer tantas
veces como elementos que contengan a este nodo (o grado de libertad). El resto
de las operaciones tanto del GC como del GMRES, corresponden a operaciones
vectoriales y productos escalares, entonces la estructura de datos natural para
el resto son: vectores de rango uno, cuya dimension es el nimero de grados de
libertad, en esta estructura, la informacion de cada nodo sélo aparece una vez.

Estructura de datos mixta

Con base en el andlisis anterior, se sugiere entonces una estructura de datos
mixta, que consiste en mezclar las dos estructuras (elemental y nodal) de tal
forma que, por ejemplo, la matriz de rigidez se almacena de forma elemental,
pero los vectores que intervienen en el resto de las operaciones del método de
resolucion, se almacenan a nivel nodal. El producto matriz-vector se ilustra en la
figura 5.5. Este tipo de estructura implica el uso de dos rutinas de comunicacién:
una rutina que envia la informacion de los grados de libertad y la lleva a los
elementos (gather) y una rutina que pasa la informacion de los elementos a los
grados de libertad, como proceso de ensamblaje (scatter).

Otras estructuras de datos

Se pueden considerar adicionalmente, las siguientes estructuras: una es-
tructura completamente elemental y una estructura completamente nodal. La
primera estructura, almacena elemento por elemento, todos los vectores que
intervienen en la resolucion del sistema lineal (figura 5.6). Esto implica que la
informacién que se tiene a nivel de un nodo, aparece mas de una vez (aparece en
cada procesador asignado a un elemento que contenga este nodo) y que la can-
tidad de operaciones para llevar a cabo sumas vectoriales, o productos escalares
aumenta, pero esta estructura elimina una de las etapas de comunicacidn, la
etapa de envio de informacion de los vectores de rango uno, a los vectores a
nivel elemental.

Lamentablemente, en su gran mayoria, las rutinas disponibles en la libreria
de la CM, para realizar este tipo de comunicacién entre estructuras, restringen
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Figura 5.6 Estructura de datos elemental

alguno de los vectores a que.sea de rango uno, lo que elimina automaticamente
la viabilidad de esta estructura. Una estructura completamente nodal permite
realizar las operaciones vectoriales que intervienen en la resoluciéon, de manera
muy eficiente, pero con la desventaja que destruye la naturalidad de las
operaciones que se llevan a cabo a nivel de un elemento, conduciendo a
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complicaciones en su implementacién. Este tipo de estructura no se considerd
en el presente trabajo. Un anélisis de este tipo de estructuras aplicado a un
problema elastico lineal puede encontrarse en [96].

Acerca de la comunicacién

Las anteriores estructuras de datos obligan a la utilizacién del sistema de
comunicaciones conocido como ROUTER [104], ya que se requiere el envio
de mensajes entre procesadores sin un patrén general definido. En el caso
particular en que la malla de elementos finitos sea completamente estructurada
(figura 5.7), se puede recurrir al sistema de comunicaciones NEWS.

Malla estructurada Red estructurada de procesadores

‘ 1 |
% -

©
[o]
FS

VIS |
W

=
NS
]

N
\“«’ g

Q

Este sistema, permite la comunicacién entre procesadores vecinos de una
forma mas eficiente. La malla de elementos finitos se proyecta sobre una red
bidimesional (o tridimensional segiin el caso) de procesadores, de tal forma que
a elementos vecinos se les asigna procesadores vecinos, esto hace que, junto con
la estructura regular de la red, la comunicacién entre ellos sea mds eficiente.
Este tipo de estructura de datos se implementé y comparé en el caso de un
problema elastico con una utilizando el sistema de comunicaciones ROUTER.
La figura 5.8, presenta los resultados de tiempos de ejecucién, que obtuvieron
para diferentes numeros de elementos. El sistema de comunicacién NEWS,
permite obtener reducciones en los tiempos de ejecucién, del orden del 50%,
pero bajo la restriccidon, que la malla de elementos finitos, sea completamente
estructurada. Belytschko y Plaskacz [97], extienden el empleo de este sistema
de comunicaciones a mallas parcialmente estructuradas. De esta forma, cada
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subdominio, se trata como se explicé arriba y los elementos de la interfaz entre
subdominios se tratan empleando el ROUTER como sistema de comunicacidn.

Como se ha dicho, en el caso de mallas no estructuradas debe emplearse
el sistema general de comunicacién: ROUTER, que permite intercambiar
informacién entre cualesquiera arreglos de procesadores. La libreria CMSSL
de la CM, ofrece dos conjuntos de rutinas de comunicacién que se conocen
como: CPS (Communication Primitive Set) y CC (Communication Compiler).
Ambas ofrecen rutinas para realizar las operaciones de ensamblaje (scatter) y
expansion (gather). El primer conjunto ofrece las rutinas:

sparse_util_gather
sparse_util_scatter

y sus correspondientes rutinas de inicializacion:
sparse_util_gather_setup
sparse_util_scatter_setup

Estas rutinas de inicializacion calculan una o dos variables internas uti-
lizadas por el resto de las rutinas, con base en la topologia de la comunicacién
entre el arreglo y el vector.

600
500
400

——a— Router
200 ———x——— NEWS

.

ttempo cpu
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T R

[¢] : 5000 10000 15000
numero de ecuaciones

Figura 5.8 Problema elastico. Comparacién entre los sistemas

ROUTER y NEWS

El segundo grupo (Communication Compiler), es bastante mas amplio que
el primero y a diferencia de éste, optimiza la manera como se enviara la
informacion entre los distintos procesadores. Dado un patrén de comunicacién
(la conectividad en este caso) se calcula un camino 6ptimo llamado traza
(trace), el cual es una variable entera que contiene un apuntador a una zona
de memoria del front-end. Esta zona, que se asigna durante el calculo de la
traza, contiene la descripcion del patréon de comunicacién optimizado y contiene
ademads apuntadores a los datos almacenados en la CM. Estas zonas se usan
mientras la traza no se elimine. Cuando el patron de comunicacién no cambia,
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entonces s6lo basta calcular la traza una vez y se puede usar indefinidamente.
El método elegido, determina como se calculara esta traza. Se dispone de varios

métodos: ,
CMSSL_method_ fastgraph
CMSSL_method nop
CMSSL_method_sort_and_scan
CMSSL_method_automatic

Una completa descripcién de los diferentes métodos puede encontrarse
en [92]. En [98] se llevd a cabo un estudio comparativo de los diferentes
métodos, para varios tamafios de mallas (144, 900, 1980, 8010 elementos). Se
midi6 el tiempo que tomaba calcular la traza y un ndmero determinado de
operaciones de expansién y de ensamblaje (gather y scatter). De los resultados
obtenidos se observé que para un gran nimero de operaciones de ensamblaje,
cuando el tamano del problema es pequeno o mediano (2000 elementos) es
conveniente el uso del método serial combining y para un problema grande
(10000 elementos) el método apropiado es FastGraph. Para las operaciones
de expansién se encontré que el método nop es el adecuado para problemas
pequeiios y FastGraph para problemas grandes.

5.4.2 IMPLEMENTACION SOBRE UN ORDENADOR DE BAJA
GRANULARIDAD

5.4.2.1 Método del complemento de Schur

El método del complemento de Schur (o de las subestructuras) [99]{100][101],
que forma parte de los métodos de subdominios, conduce a una forma alterna-
tiva de solucionar el sistema lineal:

K(UE,)-AUY

n+1

= —F"(U* ) (5.4.11)

n41

correspondiente a la linealizaciéon del problema (5.2.1). La idea basica es dividir
el dominio de elementos finitos en subdominios, que pueden tratarse de forma
independiente, quizas asignando cada subdominio a un procesador (figura 5.9).

Supéngase que la numeracién de los grados de libertad es tal que la matriz
de rigidez se pueda escribir de la siguiente forma:

'K;; 0 0 0 0 Kqf]
0 0 0 0 :
K = 0 0 ij 0 0 KjI (5.4.12)
0 0 0 0 :
0 0 0 0 - :
| K11 Ky; Ky |
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® NODOS DE LA INTERFAZ

Figura 5.9 Descomposicién de una malla de elementos finitos, en sub-
dominios

donde el indice I denota la interfaz entre subdominios. El método consiste en
resolver primero el siguiente problema en la interfaz:

N, N,
(K1 — Z KIjKj“lejI)UI = Fy — Z KIjKj_jIF}' (5.4.13)
Jj=1 1=1

donde U denota el vector de desplazamiento nodal, F' las fuerzas exteriores y
N; el numero de subdominios. El término Ky — Z}I'\.’-;l KIjKJT'J-l K j se conoce
como complemento de Schur [99][100]{101]. Esto motiva que aqui se emplee la
denominacién: método de subestructuras 6 método del complemento de Schur
indistintamente.

Una vez el problema en la interfaz, ha sido resuelto, los subdominios se
pueden tratar de forma independiente, solucionando el siguiente sistema en
cada uno de ellos:

K;;U; = F; — K;;Uy (5.4.14)

5.4.2.2 Implementacién del método del complemento de Schur

En la practica, la matriz K no tiene la estructura presentada en (s5.4.12).
En las implementaciones que se describiran, la matriz de cada subdominio
se almacena por aparte, como una matriz banda. Las submatrices pueden
calcularse en paralelo. La ectiacion (5.4.13) se puede reformular en términos de
las submatrices K5 como sigue:

Bo(Krr, — KK K )Up =Y, F, — Y K K\ Fs (5.4.15)
5 S S

donde ) representa el operador de ensamblaje y donde se supone que cada
submatriz tiene la siguiente forma: :
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(5.4.16)

donde I es la proyeccién de la interfaz I sobre el subdominio s. El sistema
(5.4.15), puede solucionarse ensamblando o no el complemento, en ambos casos
se considera un método iterativo (GC o GMRES) para solucionar este problema
en la interfaz, entonces se debe analizar como realizar el producto matriz-vector
en estos casos.

Si se ensambla la matriz de la interfaz, estos productos se pueden realizar
de forma estandar, si no, entonces los productos se pueden calcular llevando a
cabo las siguientes tres etapas:

1) El vector U (almacenado como un arreglo, de tamafo, el nimero de
grados de libertad) restringido a la interfaz U se proyecta sobre la interfaz de
cada subdominio Uy,.

2) los productos (K7y,7, — K1, K;;' K1, )UJ, se calculan en cada subdo-
minio. Las matrices K S"Sl no se calculan explicitamente sino que, el producto
se calcula mediante la factorizacién LU g

3) los subvectores resultantes se ensamblan en el vector resultante Ry

Noétese que los productos hechos en cada subdominio,se pueden calcular
independientemente el uno de los otros y asi estos pueden ser hechos en paralelo
(figura 5.10, ver ademads figura 5.9 para la numeracién).

Una vez resuelto la interfaz del problema, se procede a resolver N sistemas
lineales:

KSSUS = Fs - .K'SI"U.Is (5.4.17)

(posiblemente en paralelo) usando la descomposicién LU de cada uno de ellos,
esto lleva a la solucién completa de (s5.4.11). El algoritmo presentado en la
figura 5.9.b, presenta las modificaciones necesarias que deben hacerse sobre
el programa serial para incluir el método del complemento de Schur. En
sombreado se encuetran las operaciones que se realizan en paralelo.

5.4.2.3 Implementacién sobre un ordenador MIMD

Se utilizé6 para la implementacién un ordenador CONVEX (3480, con 8
procesadores. Se describen a continuacién, algunos aspectos referentes al codigo
empleado.

La manera mas simple para tomar ventaja de la arquitectura paralela de
un ordenador del tipo MIMD, es contar con la capacidad de generacién de
codigo paralelo por parte del compilador. Simplemente activando la opcién
paralela del compilador, se consigue la generacién de codigo paralelo a nivel de
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se realizan en paralelo.)
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Figura 5.10 Etapas del producto matriz-vector, cuando el comple-
mento de Schur no se ensambla

los lazos internos del programa, sin ninguna modificacién del codigo serial. Sin
embargo, como el compilador paraleliza lazos internos (los cuales en su mayoria
son pequefios) y no paraleliza lazos conteniendo funciones o llamadas a rutinas,
se requiere alguna manipulacién para ganar en eficiencia.

La idea es introducir directivas de compilacién para forzar la paralelizacién
de lazos de alto nivel [102]{103]. Estos lazos deben contener bastante trabajo
por hacer, de esta forma el tiempo adicional consumido por el sistema para
la manipulacién de la informacién se compensa con la ganancia obtenida de
la paralelizacion. La funciones o rutinas que se llaman dentro de estos lazos
se deben compilar apropiadamente para generar el codigo de reingreso. Las
variables las cuales pueden ser accedidas por varios procesadores al mismo
tiempo, deben tratarse con especial atencién. Por ejemplo, la siguiente parte
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de codigo (serial) correspondiente al programa de subestructuras, realiza un
producto matriz-vector:

REAL*8 x(Max _Number Dof),y(Max Number Dof)
REAL*8 matrix(Max_Number Dof Domain,2*Max Bandwith-1,Max_Domain)
REAL*8 temp1(Max Number Dof Domain), temp2(Max_Number_ Dof Domain)
DO d=1,Number.0f Domain
! Gather x in templ (degrees of freedom of domain d only)
CALL gather(x,temp1,d)
CALL matrixby_vector(matrix,templ,temp2,d)
! Scatter temp2 in y (degrees of freedom of domain d only)
CALL scatter(temp2,y,d)

END DO

Este codigo trabaja bien sobre un ordenador serial. Partiendo de la hipétesis
de que las rutinas dentro del lazo se compilan apropiadamente, la simple adiciéon
de la directiva C$DIRFORCE_PARALLEL no generard un codigo correcto, (el
compilador no porporciona ninguna informacién). En realidad, las variables
temporales templ y temp?2 serian accedidas para lectura-escritura, por varios
procesadores al mismo tiempo conduciendo a resultados impredecibles. Note
que el proceso de ensamblaje debe realizarse secuencialmente, porque si no
varios procesadores intentarian escribir en y simultineamente. La solucion es:

REAL*8 x (Max Number Dof),y(Max Number Dof)
REAL*8 matrix(Max Number Dof Domain,2*Max Bandwith-1,Max.Domain)
REAL*8 temp1 (Max_Number Dof Domain,Max Domain)
REAL*8 temp2(Max Number Dof Domain,Max Domain)
! The following loop is forced to execute in parallel
C$DIR FORCE_PARALLEL
DO d=1,Number_0f Domain
! Gather x in tempi(1,d) (degrees of freedom of domain d only)
CALL gather(x,tempi(1,d),d)
CALL matrix by-vector(matrix,temp1(1,d),temp2(1,d),d)
END DO

o

! The following loop executes serially (no directive)
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DO d=1,Number 0f Domain
! Scatter temp2(1,d) in y (degrees of freedom of domain d only)
CALL scatter{temp2(1,d),y,d)

END DO

Este pequetio ejemplo demuestra que tipo de manipulaciones deben hacerse
para generar el codigo apropiado. Estas modificaciones, generalmente, afectan
partes limitadas del codigo.

5.4.2.4 Paralelismo de grano fino

El programa estandar (serial), se modificé como fue descrito en la seccién
anterior. Las modificaciones fueron sencillas y no muy numerosas. Basicamente,
se adicionaron directivas de compilacién de tal forma que, las deformaciones,
las tensiones, las fuerzas internas, la matriz de rigidez y los productos matriz-
vector, se calcularan en paralelo. Debido a la forma como estaban almacenadas
las variables, no se requirié de ninguna modificacion adicional.

Estos cambios, conducen a un tipo de paralelismo que aqui se define
como paralelismo de grano fino, ya que los lazos paralelizados de este modo,
fueron los lazos sobre el nimero de elementos (comparado con lazos sobre
los subdominios). Cada unidad de proceso, realizé calculos sobre un nimero
pequeiio de elementos. En esta versidén, la matriz de rigidez se ensambld, por lo
tanto su cdlculo no se paralelizé6 completamente (no se utilizé ninguna técnica
de coloreado) pero en este caso se encontrdé que era bastante eficiente.

5.4.2.5 Método del complemento de Schur: paralelismo de grano
grueso

Se implement6 el método del complemento de Schur, descrito en 5.4.2.1,
y se llevaron a cabo modificaciones similares a las descritas en 5.4.2.3. Se
incluyeron directivas de compilacion en el calculo de las deformaciones, las
tensiones, fuerzas internas, las matrices de los subdominios (submatrices), su
descomposicién LU, los productos matriz-vector de tal forma que los problemas
locales del subdominio se calcularan o solucionaran en paralelo. Esto conduce
a un paralelismo de grano grueso, ya que los lazos que se paralelizan estan
definidos sobre el nimero de subdominios y cada unidad de proceso actua sobre
los datos de un subdominio completo.

Noétese que las submatrices se almacenan independientemente, entonces su
cdlculo es completamente paralelo. Los productos matriz-vector se llevan a
cabo como se describi6 en 5.4.2.2, asi cada producto local se calcula en paralelo.
Sélo la etapa de ensamblaje se realiza secuencialmente. Los problemas lineales
definidos en cada subdominio se solucionan también en paralelo.
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5.5 RESULTADOS COMPARATIVOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos empleando las dife-
rentes implementaciones presentadas.

5.5.1 Los diferentes ordenadores y sus respectivas implementaciones

Se realizaron una gran cantidad de pruebas sobre diferentes ordenadores,
sobre algunos de ellos se analizaron varios tipos de programas que presentaban
diferentes estrategias de implementacion. Los ordenadores donde se realizaron
las pruebas fueron los siguientes:

e Ordenador escalar Silicon Graphics Indigo, 50MHz, con 48MBytes de
RAM y 100MBytes de swap. Este ordenador se empled para correr la versiones
serial descrita en 5.2 y una versién serial (no paralelizada) del método de
subestructuras.

¢ Ordenador Connection Machine CM-200 configurado con 4096 proce-
sadores, con 1MBit de memoria local y una velocidad de reloj de 10MHz. El
programa que se analizo sobre este ordenador, fue descrito en 5.4.1.

e Ordenador Connection Machine CM-5 con 128 nodos y configurado con
una particiéon de 64-nodos y dos de 32-nodos. Debido a la alta carga de la
maquina y las dificultades para trabajar en un ambiente de poca carga, sdlo se
hizo uso de la particién de 32-nodos para correr el programa. Este programa
coincide con el que se utilizé en la CM-200 (exepto los cambios debidos a la
recompilacion).

¢ Ordenador CONVEX (3480 con 8 procesadores vectoriales, 1GByte de
RAM compartida y 1GByte de swap. Los programas seriales escritos sobre la
Silicon Graphics se corrieron directamente sobre éste para analizar las ventajas
de la vectorizacion. Se probaron también sus versiones paralelas descritas en

5.4.2.4 3 5.4.2.5.

5.5.2 Descripcién del ejemplo de prueba

El siguiente ejemplo se resolvié con todas las implementaciones:

Compactacion uniaxial de un cilindro de radio R = 2cm y altura A = lcm.
El dominio se discretizé con elementos cuadrilateros de revolucion de cuatro
nodos por elemento. El segmento superior se desplazé 0.6cm para realizar la
compactacion, mientras el resto de segmentos permanecian fijos. El proceso se
llev6 a cabo en 10 incrementos (figura 5.11).

Las tolerancias empleadas fueron las siguientes: ep = 103 (problema
global), €5 = 10~° resoluciéndel sistema lineal. La dimension de Krylov fue 80
para todos los experimentos.
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Figura 5.11 Ejemplo de prueba
Se probaron un total de 9 versiones del programa. Se describen a contin-
uacién los experimentos numéricos:

e sobre la Silicon Graphics, el dominio se discretizo en mallas de: 10 x
10,20 x 20,30 x 30,40 x 40,50 x 50,60 x 60 y 65 x 65 elementos para la version
estandar y hasta 80 x 80 para la versién con subdominios. Esta ultima version,
se corri6 empleando 8 subdominios para comparar con los resultados obtenidos

en el CONVEX (C3480.

s sobre la CM-200 y CM-5 el dominio se discretizé desde 10 x 10 hasta
110 x 110 elementos

e sobre el CONVEX (3480, puesto que la versién disponible de esta
maéquina tiene 8 procesadores, se utilizaron 8 subdominios en la versién con
subdominios. La mallas que se emplearon fueron: 20 x 20,40 x 40,60 x 60
elementos sobre 1(serial), 2, 4 y 8 procesadores con la versién con subdominios.
La version estandar se ejecuté para el mismo nimero de elementos sobre
1(serial) y 8 procesadores.

5.5.3 Resultados sobre un ordenador secuencial: Silicon Graphics
Indigo

Como se dijo previamente, se ejecutaron dos versiones sobre el ordenador
serial: una implementando el método de subestructuras y otra implementando
el método convencional. Los tiempos que se presentan son tiempos CPU dados
por el comando time de UNIX.

Las mallas de 10 x 10,20 x 20,30 x 30,40 x 40,50 x 50,60 x 60,65 x 65
elementos se han ejecutado con el programa estandar. Ademds la versién
con subestructuras se ha ejecutado también con 70 x 70,75 x 75 y 80 x 80
elementos. El problema limite de la version estandar de 65 x 65 elementos es
debido a la limitacién de memoria, el ancho de banda crece rapidamente con la
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Figura 5.12 Tiempos totales sobre SGI (serial)

discretizacion. En la version con subdominios, los anchos de banda son menores
que el ancho de banda global y esto permite que se puedan ejecutar problemas
mas grandes. Este es un punto interesante de esta implementacion. La figura
5.12, presenta los tiempos CPU de ambas versiones. Como se puede ver, ambos
programas presentan el mismo comportamiento hasta 2000 grados de libertad,
y a partir de aqui la versién con subdominios es claramente mas rapida que
su contraparte estandar. Esto puede ser debido parcialmente al efecto de la
memoria cache (la mdquina tiene una memoria cache principal de 8KByte y
1MByte de memoria cache secundaria) el algoritmo de subdominios incrementa
la localidad de los datos y también debido a la reduccién en el numero de
instrucciones del algoritmo con subdominios.

5.5.4 Resultados sobre ordenadores SIMD: CM-200 y CM-5

La versidn que se desarroll6 para la CM-200 in CM-Fortran, se ha ejecutado
también sobre la CM-5 con una particién de 32-nodos. Sin embargo las
ejecuciones sobre la CM-200 se han hecho en modo uni-usuario, mientras que
en la CM-5 se han hecho en modo compartido.

Los programas se han ejecutado con varias rutinas de comunicacion y los
tiempos que se publican aqui son los mejores obtenidos. Una buena eleccion
de estas rutinas puede conducir a ganancias importantes [98]. En general, se
utilizé el método fastgraph para problemas grandes tanto en las rutinas de
ensamblaje como en las de expansién.

La figura 5.13, presenta-los tiempos de ejecucion para la CM-200 y la
CM-5. Se presentan los tiempos totales y los tiempos en que la CM estuvo
ocupada. Sobre la CM-5, los programas corrieron en condiciones de alta carga.
Debido a esto el tiempo total es aproximadamente 30% mas alto que el tiempo
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Figura 5.13 Tiempos sobre la CM-200 y CM-5

ocupado por la CM-5. Notese que en la CM-200, este factor es aproximadamente
15% para problemas grandes, esto debe tenerse en cuenta cuando se leen los
resultados de tiempo obtenidos.

5.5.5 Resultados sobre un ordenador de grano grueso: CONVEX
C3480

Sobre este ordenador se probaron dos programas diferentes (el programa
estandar y la version con el método del complemento de Schur) cada uno con
dos versiones, una vectorizada y otra paralelizada.

En caso de la estrategia de subdominios, las mallas se dividieron en 8
subdominios de igual tamanio y las versiones paralelas de este programa se
ejecutaron con 2, 4 y 8 procesadores activos. Se consideraron las siguientes

mallas: 20 x 20,40 x 40 y 60 x 60 elementos.

Version estandar

Esta version se ejecuté serialmente sobre 4 y 8 procesadores. La figura 5.14,
presenta los resultados obtenidos para las mallas consideradas.

Como se puede ver el speedup que se obtuvo fue bastante alto, entre 3.5 y
4, para 4 procesadores, pero muy pobre, entre 3.7 y 5, para 8 procesadores.
Una hipétesis para explicarlo pueden ser los conflictos de memoria resultantes
de la arquitectura de] C3480. En realidad, los procesadores se agrupan en 4
grupos de procesadores, cada par comparte un bus de comunicacién a memoria.
Asi, los conflictos pueden ocurrir cuando se usan los procesadores de una par.
Cuando se usan 4 procesadores, no pueden ocurrir conflictos, ya que sélo se usa
uno de cada par. Por el contrario cuando se usan los 8 procesadores, pueden



Utilizacién de técnicas de cdlculo paralelo en andlisis per elementos finitos 221

incrementarse los conflictos en los accesos a memoria, causando unas bajas
eficiencias, especialmente para mallas grandes.

Version con subdominios

Esta versién se ejecutd serialmente y sobre 2, 4, 8 procesadores. Los
resultados se presentan en la figura 5.15 para las tres mallas consideradas.

Como se puede ver, la ejecucion del programa con 2 procesadores alcanzd
un speedup cercano a 2, con 4 procesadores, este valor fue de 3.5 a 4 y con 8
procesadores este valor fue cercano a 6 y alrededor de 5 para la malla de 20x20.
Este dltimo resultado se debe a que para mallas pequenas, cada procesador
no recibe la suficiente cantidad de trabajo como para justificar realmente la
paralelizacidn, llevando a una baja eficiencia.
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Figura 5.14 Tiempos del programa estandar sobre el C3480

Comparacion de tiempos global

Para comparar los diferentes resultados se procede a comparar los mejores
tiempos obtenidos en cada maquina. La figura 5.16, presenta los mejores
resultados obtenidos para 3 mallas: 20 x 20,40 x 40,60 x 60.

Los ordenadores SIMD (CM-200 y CM-5) son en general, los mds rapidos
para este tipo de problema. Esta arquitectura parece particularmente eficiente
para problemas bastante homogéneos, como el que se estudié aqui. El CONVEX
C3480 viene después y por ultimo el ordenador serial (Silicon Graphics) como
se esperaba. £y

-
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5.6 CONCLUSIONES

En este estudio se han analizado los comportamientos de diferentes tipos
de odenadores aplicados a la computacién paralela. Para cada ordenador se
han presentado y comentado resultados tales como el speedup, la eficiencia, la
velocidad, etc. Sin embargo, tales comparaciones, aunque interesantes fallan en
el intento de transmitir otros puntos interesantes que se deben tener en cuenta
cuando se trabaja con ordenadores paralelos: facilidad de implementacién o
de uso de la mdiquina paralela, costo de transcribir una aplicacién sobre una
maquina particular, etc. Aunque sea muy subjetiva, la tabla 1, trata de dar
una idea cualitativa de la experiencia que se adquirié aqui sobre cada uno de
estos temas.
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SIMD MIMD(C3480) | MIMD(C3480)
CM-200/CM-5 grano fino grano grueso
facilidad baja alta media
eficiencia alta media-baja media-alta
velocidad absoluta alta media media-alta

Tabla 9.1 Evaluacién de resultados cualitativos

La facilidad de paralelizacion, se refiere a la facilidad de portar un cédigo
serial ya existente a una arquitectura paralela particular. Respecto ala arquitec-
tura MIMD, la paralelizacién de grano fino, se realiza a través de las directivas
de compilacién (pocas modificaciones del codigo original) mientras que la par-
alelizaciéon de grano grueso se refire a la implementaciéon del complemento de

Schur.

Respecto a la arquitectura SIMD, se concluye que es bastante eficiente para
realizar cidlculos muy homogéneos, como €l problema que se planted aqui. En
este caso fue posible elegir una estructura de datos que se adapté bastante bien
a la arquitectura de la mdquina, lo que permitié obtener un cédigo eficiente.
Sin embargo la adaptacién del cédigo serial a este ordenador, requirié casi de
una completa reescritura del mismo.

Sobre la arquitectura MIMD, se han estudiado dos implementaciones:

- la versidn de grano fino, la cual bdsicamente hace uso de la capacidad que
tiene el compilador para paralelizar lazos, ésta requere poco esfuerzo por parte
del usuario. El resultado es una velocidad aceptable, pero una eficiencia que es
mas bien baja.

- la versién de grano grueso requiere mas esfuerzo en la adaptacién del
cédigo, pero los resultados de eficiencia son mejores. Sin embargo los tiempos
de ejecucién son del mismo orden que los obtenidos con la implementacién de
grano fino, esto cuestiona el mérito de esta versiéon particular.







CONCLUSIONES

CONCLUSIONES SOBRE EL TRABAJO DE INVESTIGACION

Las conclusiones que resultan de la realizaciéon de esta tesis, se pueden
resumir en los siguientes puntos:

1) Se eligié un modelo constitutivo que requiere el conocimiento de las
propiedades eldsticas y la resistencia mdaxima (a compresién) del material en
verde y de la calibracidén de dos curvas que dependen de la densidad. Debido a
que el nimero de pardmetros que se requiere es reducido, el modelo numérico
resultante es facil de calibrar y por lo tanto atractivo como herramienta de
disefio para la industria. Pero por otro lado fenémenos como la resistencia
a la traccion, la dilatancia, la difusién, efecto de la forma y tamafio de las
particulas ,etc, no se tienen en cuenta directamente desde un punto de vista
microestructural, sino a través de las propiedades mecanicas del conjunto.

2) El modelo constitutivo se formulé dentro de la teoria de las grandes
deformaciones plasticas. Este tipo de formulacién permite: a) obtener una
respuesta precisa de los grandes movimientos del material dentro del molde, b)
simular la recuperacidn eldstica (spring back) que ocurre al final de la etapa de
extraccion.

3) Respecto a la ecuacién constitutiva se implementaron dos modelos: un
modelo hipereldstico y uno hipoelastico. Al comparar los resultados numéricos
de ambos, no se encontré ninguna diferencia. Esto se debe a que las deforma-
ciones elasticas son muy pequeiias durante todo el proceso, solo al final aparece
un crecimiento apreciable de éstas, pero bastante baja comparada con las de-
formaciones pldasticas.

4) El uso de la regla de flujo no asociada genera un crecimiento indefinido
de la deformacién plastica volumétrica mientras que con una regla de flujo
asociada ésta tiende a un valor limite, que se asemeja mas al comportamiento
durante la compactacion de un polvo metdlico. De las dos reglas de flujo
antes mencionadas se desprende un modelo cerrado, del cual se puede obtener
una expresion exacta del tensor constitutivo tangente consistente que permite
una convergencia cuadratica del algoritmo global. Desde el punto de vista
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computacional el modelo asociado es un poco mas costoso ya que el corrector
plastico se obtiene como solucién de un polinomio de cuarto orden.

5) Para resolver el problema de contacto y friccién entre pieza y molde se
estudiaron tres diferentes técnicas numéricas. El método de penalizacion es
atractivo tanto por el concepto como por su interpretacion fisica. Se puede
implementar preservando la convergencia cuadratica del algoritmo global, pero
conduce a serios problemas numéricos debidos al mal condicionamiento de la
matriz de rigidez del sistema. La eleccién de la magnitud de los penalizadores
no es una tarea facil, que se dificulta aiin mas con el problema de compactacién
debido a que los términos de la matriz pueden cambiar en uno o dos ordenes de
magnitud durante el proceso de compactacién. La segunda técnica se formula a
partir de la teoria de los multiplicadores de Lagrange, se elimina asi el problema
del mal condicionamiento. El método se implementé sin incrementar el nimero
de incognitas del problema. Las dificultades que se presentan con este método
son debidas a las oscilaciones de algunos puntos de la frontera para los cuales
es dificil establecer el valor correcto de la fuerza tangencial. La tercera técnica
corresponde al método del Lagrangiano Aumentado que elimina el problema
de las oscilaciones y que permite que el valor de los penalizadores se pueda
elegir mas facilmente, ya que un valor grande de éstos no es una condicién
necesaria para la convergencia. Aqui se ha realizado una implementacién de
bucles anidados, el bucle exterior controla la actualizacién de los multiplicadores
de Lagrange y el bucle interior corresponde a la solucion del problema no
lineal. Por esta razon el costo computacional aumenta ya que en general se
soluciona un problema no lineal por cada actualizacion de los multiplicadores
de Lagrange. Una correcta eleccién de los penalizadores mantiene el equilibrio
entre el mal condicionamineto de la matriz y el costo computacional. Como
conclusion de esta parte se puede decir que el método de penalizacion genera
muchas dificultades en el momento de elegir los penalizadores, la técnica
de multiplicadores de Lagrange es bastante sencilla pero pueden presentarse
oscilaciones en la respuesta y la técnica del Lagrangiano Aumentado es mads
robusta pero aumenta el costo computacional y no se elimina completamente el
problema de la eleccion de los penalizadores.

6) Respecto de la paralelizacion, se analizaron dos tipos de arquitecturas
paralelas: SIMD y MIMD (con memoria compartida). Como se muestra en
esta tesis, un programa de elementos finitos se adapta de manera natural a
una arquitectura del tipo SIMD, ya que se puede asociar cada elemento de la
malla de elementos finitos con un procesador de la red (porcesador virtual).
Debido a la memoria local y los altos costos de comunicacion, se debe realizar
la asignacién de tal forma que se minimice la distancia entre los procesadores
que contienen elementos vecinos. En general, un problema de elementos finitos
se adapta adecuadamente sobre este tipo de ordenadores en la medida en que
es homogéneo. Problemas no homogéneos con diferentes tipos de elementos y
materiales disminuyen notablemente la efectividad de estas arquitecturas. La
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adaptacion de un codigo serial a este tipo de ordenadores requiere la reescritura
de casi todo el programa. Esto conduce a un tipo de paralelismo no portable.
En el ejemplo que se estudio en esta tesis se utilizé6 un esquema implicito, lo que
hace necesario un método de resolucién del sistema de ecuaciones asociado. En
este sentido, debido a la memoria local y el costo de comunicacién, los métodos
directos son muy caros, entonces debe recurrirse a los métodos iterativos. Esta
restricciéon puede convertirse en un serio inconveniente para la utilizacién de
estos ordenadores con ciertos problemas donde los métodos iterativos tienen
problemas de convergencia.

7) En los ordenadores del tipo MIMD (con memoria compartida) se pueden
realizar diferentes tipos de implementacion. En esta tesis se analizaron dos de
estas posibles implementaciones. La primera, llamada paralelizacién de grano
fino, consiste en utilizar directamente las directivas de paralelizacion ofrecidas
por el sistema. En este caso el trabajo consiste en la reordenacion de los
bucles y la inserciéon de las directivas de compilacién adecuadas. Este tipo
de paralelismo, aunque sencillo no consigue explotar completante el paralelismo
del ordenador. La segunda corresponde al método del complemento de Schur (o
de las subestructuras). En este caso se requiere la escritura de unas rutinas que
resuelvan el problema de la interfaz, con la ventaja de que en cada subdominio
se puede utilizar el codigo ya existente, siendo este un paralelismo mds portable
y mas eficiente que el anterior.

APORTACIONES AL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Como aportaciones realizadas en esta tesis se destacan las siguientes:

a) La formulacién de un modelo numérico inmerso en la teoria de las grandes
deformaciones pldsticas, con capacidad para simular los siguientes fenémenos
que se producen durante la fase de compactacién:

- el movimiento de las particulas de material de unas zonas a otras en el
interior del molde

- la evolucién y distribucién de la densidad dentro del compacto

- la evolucién del estado tensional que se produce durante la compactacién y
el estado de tensiones residuales que tiene el producto al final del mismo

- el rozamiento del pulvimaterial con las paredes del molde y sus efectos sobre
la densificacién de las zonas de la frontera

- la fuerza de extraccion requerida para expulsar el compacto del molde

- la recuperacion eldstica (spring-back) que se produce después de la etapa de
extraccion

b) La formulacién e implementacién del modelo numérico con las siguientes
caracteristicas:
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- calculo del tensor constitutivo tangente consistente para las dos reglas de
flujo utilizadas

- formulacién de la matriz tangénte.del problema global, que junto con el ten-
sor constitutivo tangente consistente permiten una convergencia cuadratica
del problema global

- formulacién de un algoritmo que permite simular el problema de contacto
y friccion mediante la técnica de los multiplicadores de Lagrange

- implementacién de un algoritmo que permite simular el problema de con-
tacto y friccién mediante la técnica de penalizacién y el célculo de la con-
tribucién a la matriz tangente global incluyendo los términos de curvatura

- implementacién de un algoritmo que permite simular el problema de con-
tacto y fricciéon mediante la técnica del Lagrangiano Aumentado

¢) Implementacién del modelo numérico aplicando las técnicas del célculo
paralelo.

- definicién de la estructura de datos e implementacion del programa en un
ordenador masivamente paralelo (Connection Machine)

- implementacién del programa en un ordenador de baja granularidad (CON-
VEX (C3480) utilizando el método del complemento de Schur

LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

Tomando como punto de partida el modelo numérico desarrollado aqui se
pueden proponer una serie de modificaciones y extensiones que pueden generar
nuevas lineas de investigacion.

Desde el punto de vista del modelo constitutivo, cualquier extensién debe
venir acompainada de una campana de experimentos que permita verificarla.
Entre estas extensiones se encuentran los fenémenos de dilatancia, un modelo
de fallo por traccidn, la adicién de variables internas tensoriales que registren
los efectos anisétropos como la forma y tamano del grano y una generalizacion
del modelo constitutivo que permita simular la compactacién de materiales
ceramicos y cermets (ceramicos y metélicos).

Con respecto al modelo numérico, un primer reto es la extension del modelo
a tres dimensiones, esto permitira analizar piezas reales mas complejas, que en
la actualidad presentan serias dificultades para su fabricacién. Respecto al
modelo de contacto y friccién, se puede estudiar una implementacionn del tipo
mixto que consiste en anadir los multiplicadores de Lagrange a las incognitas del
problema. La matriz tangente del problema global debe calcularse nuevamente,
su obtencién permite mantener una convergencia cuadratica disminuyendo asi
el costo computacional. Sin embargo este tipo de esquema aumenta el costo de
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la memoria requerida, que en el caso de un problema 3D, se puede convertir en
una limitante muy seria.

A partir del modelo numérico desarrollado aqui se pueden predecir las
propiedades finales del material en verde, pero no las propiedades del compacto
final, para esto, se requiere la adicién de un modelo térmico que permita
simular la etapa de sinterizado. Con el modelo actual, se puede también
simular un proceso de compactacién isostatica en frio, por lo tanto otra posible
generalizacién es simular un proceso de compactacion isostatica en caliente.

La extensién del modelo a tres dimensiones, pone a prueba el verdadero
potencial de las técnicas de cédlculo paralelo que ofrecen un aumento en la
velocidad de calculo y un aumento en la capacidad de memoria. Una linea
alternativa en el uso de ordenadores paralelos es la utilizacién de una red
hetereogénea de ordenadores por medio de librerias de comunicacién como
PVM, que permiten distribuir el trabajo en los diferentes ordenadores.






BIBLIOGRAFIA

[1] Arunachalam, V.S. y Roman, O.V. (Editores) [1990] Powder Metallurgy.
Aspect publishing,India.

[2) Dixon, R.H.T. y Clayton, A. [1971] Powder Metallurgy for Engineers,
Machinery Publishing Co Ltd. England.

[3] Ichinose Noboru (Editor) [1987] Introduction to Fine Ceramics, John Wiley
y Sons Ltd. England.

[4] Penafiel Vercher J. Nuevas Tecnicas de Lubricacion y Mezclado de Polvos en

Pulvimetalurgia de Aceros, Tesis de Doctorado, Departamento de Ingenieria
Quimica y Metalurgia ‘

[5] Popper P. [1976] Isostatic Pressing, Heyden. England.

[6] Sands R.L. y Shakespeare C.R. [1966] Powder Metallurgy, Newnes Interna-
tional Monographs on Mat. Science and Tech. England.

[7] Svarovsky L. [1987] Powder Testing Guide, Elsevier Applied Science Eng-
land.

[8] Alberto Adrés Domeénech Apuntes de Clase, Depto. de resistencia de
Materiales y Estructuras, Universidad Politécnica de Cataluna, Barcelona

[9) Hausner, Henry H. [1973] Handbook of POWDER METALLURGY, Chem-
ical Publishing Co. Inc. US.

[10] Bandstra, James y P. Otto, W. L. y Massa, Ted R. [1990] Finite Element
Stmulation of Cold Die Compaction Leading to Sintered Part Dimension
Control, Advances in Powder Metallurgy Proc. 1990 Powder Metallurgy
Conf. Exhib. (Metal Powder Industries Federation) pp 181-196

[11] Brekelmans,W.A.M. Janssen,J.D.y Van De Ven,A.A.F. [1991] An Eulerian
Approach for Die Compaction Processes, International Journal for Numer-
ical Methods in Engineering, vol 31, 509-524

[12] Ferguson B. Lynn y Krauss Tony M. [1990] Modeling Ejection of Die Pressed
Parts, Advances in Powder Metallurgy Proc. 1990 Powder Metallurgy Conf.
Exhib.(P1) pp 147-164

231



232 Bibliograffa

{13} Gethin,D.T. Lewis,R.W. Tran,D.V. Ashoka,J.G. Finite Element Simulation
in Metal Powder Die Compaction, Procedings of the 1992 Powder Metal-
lurgy World Congress P2 (92-V2) pp 11-27

[14] Krauss,Tony M. Petrus,G.J. y Ferguson,B.L. [1991] Die compaction Process
Design Part 2: FEM Simulation, Procedings of the 1991 Powder Metallurgy
Conf. Exhibition 91-V1, pp 111-122

[15] Tomokazu Nakagawa y Massaki Sato[1992] Simulation of Powder Densifica-
tion in Die Compaction Process, Procedings of the 1992 Powder Metallurgy
World Congress P2 (92-V2)

[16] Oliver J. Oller S. y Cante J.C. [1992] Numerical Simulation of Uniazial
Compaction Processes in Powder Materials, Proceedings of the Interna-
tional Congress on Numerical Methods in Engineering and Applied Sciences,
Chile, 16-20 Nov. pp 1277-1286

[17) Riera,M.D. ‘Miralles,A. Cugat,G. y Prado,J.M. [1993] Modelizacion del
Proceso de Compactacion en Frio de Polvos Metdlicos, II Congreso de
Métodos Numéricos en Ingenieria 1993, pp 1546-1555

[18] Trasorras,] Krauss,Tony M. y Ferguson,B.L. [1989] Modeling of Powder
Compaction Using the Finite FElement Method, Procedings of the 1989
Powder Metallurgy Conf. Exhibition V1, pp 85-104

(19] Weber,G.G. y Brown,S.B. [1990] Simulation of the Compaction of Pow-
der Components, Departament of Materials Science and Engineering, Mas-
sachusetts Institute of Technology, Cambridge

[20) Ernst,E. y Barnekow D. Pressure, Friction and Density During Azial
Powder Compaction,

[21] Mosbah,P. Bouvard,D. Lanier,J. Quedraogo,E. y Stutz,P Rheological Char-
acterization of Metal Powder Following Various Loading Paths

[22] Gethin,D.T. Lewis R.W. [1994] Finite Element Modelling of Powder Com-
paction and its Ezperimental Validation, Powder Metallurgy 94 World
Congress, Paris, 4-10 june, pp 689-692

[23] Coccoz,G. Bellet,M. Lécot,R. Ackermann,L. y Haggblad H. Cold Com-

paction of Iron Powder: Ezperiments and Simulation, Powder Metallurgy
94,World Congress, Paris, 4-10 june, pp 709-712

[24] Turner, C.D. A micromechanical model of multiazial powder densification,
Powder Metallurgy 94,World Congress, Paris, 4-10 june, pp 713-716

[25) Tamura,S. Mitsuno,T. Aizawa,T. Powder Pressing Design Analysis by the
Granular Model Simulation, Powder Metallurgy 94,World Congress, Paris,
4-10 june, pp 753-756



Bibliografia 233

[26] Akisaya A.R. Cocks A.C.F. y Fleck N.A. The Role of contact-contact
Interaction in the Densification of Powders, Powder Metallurgy 94, World
Congress, Paris, 4-10 june, pp 757-760

[27] Dorémus,P. Geindreau,C. Martin,A. Lécot,R. Dao,M. High Pressure Tri-

azial Apparatus for Investigating the Mechanical Behaviour of Metal Pow-
ders Powder Metallurgy 94,World Congress, Paris, 4-10 june, pp 733-736

[28] Bochini G.F. Friction on Punch Faces and its Effects on the Green Density
of P/M parts Powder Metallurgy 94, World Congress, Paris, 4-10 june, pp
741-744

[29] Bochini G.F. Fontanari,V. Molinari,A. Friction and Boundary Layer Effects
on the Apparent Compressibility of Iron Powders Determined on Thin Disks
Powder Metallurgy 94, World Congress, Paris, 4-10 june, pp 745-748

[30] DiMaggio,F Sandler,I [1971] Material Model for Granular Soils Journal of
the Engineering Mechanics Divison, Proceedings of ASCE 97,EM3 (1971)
pp. 935-950 :

[31] Shima,S. y Oyade,M. [1976] Plasticity Theory for Porus Metals INT. J. for
Mechanical Science, Vol 18, pp. 285

[32] Park,J.K. [1985] Die compaction of powder: constitutive modelling and finite
element calculations Ph.D. Thesis, North Carolina State University

[33) Kuhn, H.A. y Downey C.L. [1971] Deformation Characteristics and Plas-
ticity Theory of Sintered Powder Materials International Journal of Powder

Metallurgy 7(1), p. 15,1971
[34] German R.M. Powder metallurgy Science, MPIF, Princeton

[35] Abraham, R., J.E. Marsden and Ratiu, [1983], Manifolds, Tensor Analysis
and Applications, Addison-Wesley, Mass.

[36) Simo J.C. FElastoplasticity and Viscoplasticity, Computational Aspects,
Stanford Univ. Dept. of Appl. Mech.

[37] Simo J.C. A framework for finite strain elastoplasticity based on mazimum
plastic dissipation and the multiplicative decomposition:part 1. continuum
formulation Computer methods in applied mechanics and engineering 66

(1988), p. 199-219

[38) Simo J.C. A framework for finite strain elastoplasticity based on mazimum
plastic dissipation and the multiplicative decomposition:part 2. computa-
tional aspects Computer methods in applied mechanics and engineering 68
(1988), p. 1-31

[39] T.A. Laursen y J.C. Simo [1993] Algorithmic symmetrization of Coulomb
frictional problems using augmented Lagrangians Computer methods in
applied mechanics and engineering, Vol. 68, pp 133-146



234 Bibliografia

[40] Jacob Lubliner [1990] Plasticity Theory Macmillan Publishing Company
N.Y. 1990

[41) Jacob Lubliner [1986] Norrﬁality Rules in Large-Deformation Palsticity
Mechanics of Materials Vol. 5 pp 29-34

[42] Kroner, E. [1960] Arch Ration. Mech. Anal4, 273
[43) Fox, N [1968] Q. J. Mech. Appl. Math 21, 67

[44] Lee, E. H. [1950] Proc. 3rd Symp. Appl. Math. (Ann Arbor, 1949),
McGraw-Hill, New York, p 213

[45]) Mandel J. [1972] Plasticité Classique et Viscoplasticité (CISM, Udine, 1971)
Springer-Verlag, Vienna - New York.

[46] Lee E.H. y liu D.T. [1967] J. Appl. Phys, 38,19

[47] Gurtin M.E. [1981] An Introduction to Continuum Mechanics Academic
Press Inc. (1981)

[48] Marsden J.E. y Hughes T.J.R. [1983] Mathematical Foundations of Elastic-
ity, Prentice-Hall Englewood Cliffs,New Jersey

[49] Duvaut G. Mécanique des milieuz continus MASSON, Paris 1990
[50) Sergio Oller [1988]) Un Modelo de “Dano Continuo” para Materiales Fric-

ctonales Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia, mayo 1988

[51] J. C. Simo y T. A. Laursen [1992] An Augmented Lagrangian Treatment of
Contact Problems Involving Friction, Computers & Structures Vol 42, No
1, pp 97-116

[52) J. Tinsley Oden [1986] Qualitative Methods in Nonlinear Mechanics,
Prentice-Hall Englewood Cliffs,New Jersey

(53] R. Glowinski (1982] Numerical Methods for Nonlinear Variational Problems
Springer-Verlag

[54] David E. Luenberger [1989] Programacion lineal y no lineal Addison-Wesley
Iberoamericana

[55] Mokhatar S. Bazaraa, Hanif D. Sherali y C.M. Shetty Nonlinear program-
ming theory and Algorithms New York, John Wiley & Sons Cop. 1993

[56] Andreas H. y P. Alart Y E. [1993] A Frictional Contact Element for Strongly
Curved Contact Problems submitted to International Journal for Numerical
Methods in Engineering

157) P. Wriggers y J. C. Simo [1985] A Note on Tangent Stiffness for Fully Non-
linear Contact Problems Communications in Applied Numerical Methods,
Vol. 1, pp 199-203



Bibliografia 235

[58] Panayiotis Papadopoulos y R. L. Taylor [1992] A Mized Formulation for the
Finite Element Solution of Contact Problems Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, V. 94, pp 373-389

[59] P. Wriggers, W. Wagner y E. Stein [1987] Algorithms for Non-linear
Contact Constraints with Application to Stability Problems of rods and
Shells Computational Mechanics, V. 2, pp 215-230

[60) Bahram Nour-Omid y P. Wriggers [1987] A note on the Optimum Choice
for Penalty Parameters Communications in Applied Numerical Methods,

Vol 3, pp 581-585

[61] Jiann-Wen Ju, R. L. Taylor y Louis Y. Cheng A Consistent Finite Element
Formulation of Nonlinear Frictional Contact Problems Proceedings of the
Int. Conf. on numerical Mech. in Engineering, theory and Applications,
Swansea, 6-10 July 87. Ed. G.N. Pande & J. Middleton Martinus, Nijhoff
Publishers

[62] P. Wriggers, J. C. Simo y R. L. Taylor [1985] Penalty and Augmented
Lagrangian Formulations for Contact Problems Proceedings of NUMETA’85
Conference/Swansea/7-11 January

[63) E. Stein, P. Wriggers & T. vu Van Models of Friction, Finite-Element-
Implementation and Application to Large Deformation Impact-Contact-
Problems Proceedings of 2nd International Conf. on Computational Plas-
ticity, Part II, sep. 1989. Edited by Owen, Hinton, Onate. Pineridge-Press
UK. :

[64] T. Rodic y D.R.J. Owen A Plasticity Theory of friction and Joint Elements
Proceedings of 2nd International Conf. on Computational Plasticity, Part
II, sep. 1989. Edited by Owen, Hinton, Onate. Pineridge-Press UK.

[65] A. Curnier [1984] A Theory of Friction Int. J. Solids Structures Vol. 20,
No 7, pp 637-647

[66] A.G.K. Jinka y R.W. Lewis [1994], Thermomechanical analysis of metal
powder hot isostatic pressing process by the Finite Element Method Powder
Metallurgy 94, World Congress, Paris, 4-10 june, pp 801-804

[67) D. Abondance, R. Baccino, F. Bernier, F. Moret, J.M. de Monicault, D.
Guichard Numerical Modelling of near-net-shape HIPing of TA6V powder
Powder Metallurgy 94, World Congress, Paris, 4-10 june, pp 797-800

[68) M. Abouaf [1985], Modélisation de la compactacion de poudres métalliques
frittées THESE presentée a L’Universite Scientifique et Medicale et
L’'Institut National Polytechnique de Grenoble

[69] S. Oller [1989], Nuevos Materiales Estructurales: Cerdmicos en Ingenieria
publicaciéon interna: Centro Internacional de Metodos Numericos en Inge-
nieria



236 Bibliografia

[70) Hughes, T.J.R. [1987], The Finite FElement Method, Prentice-Hall,
Englewood-Cliffs, New Jersay

[71] J.C. Simo y M. Ortiz [1985], A .Unified Approach to Finite Deformation
Elastoplastic Analysis Based on the Use of Hyperelastic Constitutive Equa-
tions Comp. Methods. Appl. Mech. Engrg. Vol 48, pp. 101-118

[72] P.G. Ciarlet {1990}, Introduction d l’analyse numérique matricielle et a
optimisation MASSON ed.

[73] E. Ernst y D. Barnekow [1994] Pressure, Friction and Density During Azial
Powder Compaction Powder Metallurgy 94,World Congress, Paris, 4-10
june, pp 673-676

[74) P. Mosbah, D. Bouvard, J. Lanier, E. Quedraogo y P. Stutz Rheological

Characterization of metal Powder Following Various Loading Paths Powder
Metallurgy 94,World Congress, Paris, 4-10 june, pp 677-680

[75] O.C. Zienkiewicz El Método de los Elementos Finitos Editorial Reverté, s.a.

[76] Roger A. Horn y Charles R. Johnson [1990] Matriz Analysis Cambridge
University Press

[77] Klaus-Jurgen Bathe, Ekkehard Ramm y Edward L. Wilson [1975] Finite El-
ement Formulations for Large Deformation Dynamic Analysis International
Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 9, pp 353-386

[78] Manfredo P. do Carmo Differential geometry of Curves and Surfaces
Prentice-Hall Inc., Eglewood Clifts, New Jersey, 1976

[79] Q.V. Dinh, R. Glowinski, B. Mantel, J. Periaux, P. Perrier Sub.domain
solutions of nonlinear problems in fluid dynamics of parallel processors,
Computing Methods in Applied Sciences and Engineering , V. R. Glowinski
J.L. Lions (ed) North-Holland publishing Company

[80] Kai Hwang y Fayé A. Briggs [1988] Arquitectura de Computadoras y Proce-
samiento Paralelo McGraw-Hill

[81) Charbel Farhat {1990] Which Parallel Finite Element Algorithm for Which
Architecture and Which Problem ? Eng. Comput., 1990, Vol 7, Sept.

[82] Charbel Farhat [1989] On the Mapping of Masively Parallel Processors Onto
Finite Element Graphs Computers & Structures Vol 32, No 2, pp 347-353

(83] C. Farhat, N. Sobh y K.C. Park [1990] Transient Finite Element Computa-
tions on 65536 Processors: the Connection Machine International Journal
for Numerical Methods in Engineering, Vol. 30, pp 27-55

[84] S.L. Johnsson y K.K. Mathur [1990] Data Structures and Algorithms for
the Finite Element Method on a Data Parallel Supercomputer International
Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 29, pp 881-908



Bibliografia 237

[85] T. Belytschko y Edward J. Plaskacz {1992] SIMD Implementation of a non-
linear Transient Shell Program With Partially Structured Meshes Interna-
tional Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol 33, pp 997-1026

[86] T. Belytschko, Edward J. Plaskacz y J. M. Kennedy, Finite Element
Computations on SIMD Machines with Hybrid Communication Schemes

[87) Kapil K. Mathur [1990] On the Use of Randomized Address Maps in
Unstructured Three Dimensional Finite Element Stmulations Thinking
Machines Corporation, Technical Reports TR-37 CS90-5

[88] Zdenek Johan, Thomas J.R. Hughes, Kapil K. Mathur y S.L. Johnsson
[1992) A Data Parallel Finite Element Method for Computational Fluid
Dynamics on the Connection Machine System Comp. Methods. Appl
Mech. Engrg, Vol. 99, pp 113-134

[89] T. Belytschko, L.P. Bindeman, H. Y. Chiang, E. J. Plaskacz, Nonlinear
Ezplicit Computations on Masswely Parallel Computers

[90] Charbel Farhat, Loula Fezoui y Stéphane Lanteri [1993]' Two-dimensional
viscous flow computations on the Connection Machine: Unstructured
meshes, upwind schemes and massively parallel computations Comp. Meth-

ods. Appl. Mech. Engrg, Vol. 102, pp 61-88

[91] J. Stoer y R. Bulirsch [1980] Introduction to Numerical Analisis Springer-
verlag, N. Y. 1980

[92] Thinking Machines Corporation. Scientific Software Library (CMSSL) for
CM fortran. Version 3.0 June 1992, Cambridge, Massachusetts

[93] O.C. Zienkiewicz, F.R.S. [1984] Iterative Methods and Hierarchical Ap-
proaches; a Prospect for Future of the Finite Element Method ASEA 100th
Anniversary, Swaden, C/R/472/84, January

[94] James Ortega [1988] Introduction to parallel and Vector Solution of Linear
System Plenum Press. New York, 1988

[95] Youcef Saad y Martin H. Schultz [1986] GMRES: a Generalized Minimal
RESidual Algorithm for solving nonsymmetric linear Systems SIAM J. Sci.
Stat. Comput. Vol 7, No 3, pp 856-869, July 1986

[96] S. Lennart Johnsson y Kapil K. Mathur [1989] Ezperience with the Conju-
gate Gradient Method for Stress Analysis on a Data Parallel Supercomputer
International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 27, pp
523 -546

[97] T. Belytschko, E. J. Plaskacz, James M. Kennedy y D. L. Greenwell (1990}
Finite Element Analysis on the Connection Machine Comp. Methods.
Appl. Mech. Engrg, Vol. 81, pp 229-254



238 Bibliografia

[98] J.C. Cante, llpide E., Oliver J., y S. Oller Ezperiences on massive parallel
computations in a Finite Element contezt. Report of the International
Center for Numerical Methods in Enginnering. Barcelona, Spain. 1993.

[99] A. Quarteroni [1992] Mathematical Aspects of Domain Decomposition Meth-
ods Proceedings of the 1rst European Congress of Mathematics, Paris.

[100] A. Quarteroni [1991] Domain Decomposition and Parallel Processing for
the numerical Solution of Partial diferential equations. In surveys on
Mathematics for Industry, Springer-Verlag

[101]) T.N. Philips {1992] Preconditioned iterative methods for elliptic problems
on decomposed domains International Journal Computer Math. Vol 44, pp
5-18

[102] CONVEX Computer Corporation CONVEX Architecture and Optimiza-
tion Training Course. Version 1.0 October 1992

[103] CONVEX Computer Corporation CONVEX Fortran Optimization Guide.
Fourth edition, November 1992

[104] Thinking Machines Corporation. Programming in Fortran. Version 1.0,
January 1991, Cambridge, Massachusetts

[105) Y. Saad [1985] Krylov Subspace Methods for Solving Unsymmetric Linear
Systems Mathematics of Computation Vol. 37, No 155, pp 105-126, July
1985

[106) Y. Saad [1989] Krylov Subspace Methods on Supercomputers SIAM J. Sci.
Stat. Comput. Vol 10, No 6, pp 1200-1232, Nov.

(107) J.C. Cante, llpide E., Oliver J., y S. Oller On the structure of finite
element code for its implementation on a massively parallel SIMD computer
Report of the International Center for Numerical Methods in Enginnering.
Barcelona, Spain. 1994.

[108] J.C. Cante, Joannas D., Oliver J., y S. Oller Ezperiences on massive parallel
computations in Finite Element contezt. Report of the International Center
for Numerical Methods in Enginnering. Barcelona, Spain. 1993

[109] S. Lennart Johnsson [1990] Supercomputers: Past and Future Thinking
Machines Corporation, Technical Reports TR-56 DP90-1

[110) Nahil Atef Sobh [1991] Preconditioned Conjugate Gradient and Finite Ele-
ment Methods for Massively data-parallel Architectures Computer Physics
Communications, Vol. 65, pp 253-267

[111] C. Farhat, E.Pramono Mapping, Solving and Visualizing Finite Elements
Problems on the Connection Machine, pp 95-107

[112] E. Denning Dahl Mapping and Compiled Communication on the Conection
Machine System Proceedings of the Fifth Distributed Memory Computing



Bibliografia 239

Conference, IEEE, DMCC 1990, Charleston, South Carolina, April 8-10,
1990

[113] Gene H. Golub, Charles F. Van Loan [1989] Matrix Computations. Second
edition, The Johns Hopkins Unipersity Press. 1989

[114] Mathur, Kapil K. Communication primitives for unstructured finite element
stmulations on data parallel architectures Thinking Machines Corporation,

Technical Reports TR-242

[115] Hillis, W.D. Data parallel Algorithms Thinking Machines Corporation,
Technical Reports TR-65 DP86-2


















	TJCCT00007.pdf
	TJCCT00159.pdf
	TJCCT00160.pdf
	TJCCT00161.pdf
	TJCCT00162.pdf
	TJCCT00163.pdf
	TJCCT00166.pdf
	TJCCT00167.pdf
	TJCCT00168.pdf
	TJCCT00169.pdf
	TJCCT00170.pdf
	TJCCT00171.pdf
	TJCCT00172.pdf
	TJCCT00173.pdf
	TJCCT00174.pdf
	TJCCT00175.pdf
	TJCCT00176.pdf
	TJCCT00177.pdf
	TJCCT00178.pdf
	TJCCT00179.pdf
	TJCCT00180.pdf
	TJCCT00181.pdf
	TJCCT00182.pdf
	TJCCT00183.pdf
	TJCCT00184.pdf
	TJCCT00185.pdf
	TJCCT00186.pdf
	TJCCT00187.pdf
	TJCCT00188.pdf
	TJCCT00189.pdf
	TJCCT00190.pdf
	TJCCT00191.pdf
	TJCCT00192.pdf
	TJCCT00193.pdf
	TJCCT00194.pdf
	TJCCT00195.pdf
	TJCCT00196.pdf
	TJCCT00197.pdf
	TJCCT00198.pdf
	TJCCT00199.pdf
	TJCCT00200.pdf
	TJCCT00201.pdf
	TJCCT00202.pdf
	TJCCT00203.pdf
	TJCCT00204.pdf
	TJCCT00205.pdf
	TJCCT00206.pdf
	TJCCT00207.pdf
	TJCCT00208.pdf
	TJCCT00209.pdf
	TJCCT00210.pdf
	TJCCT00211.pdf
	TJCCT00212.pdf
	TJCCT00213.pdf
	TJCCT00214.pdf
	TJCCT00215.pdf
	TJCCT00216.pdf
	TJCCT00217.pdf
	TJCCT00218.pdf
	TJCCT00219.pdf
	TJCCT00220.pdf
	TJCCT00221.pdf
	TJCCT00222.pdf
	TJCCT00223.pdf
	TJCCT00224.pdf
	TJCCT00225.pdf
	TJCCT00226.pdf
	TJCCT00227.pdf
	TJCCT00228.pdf
	TJCCT00229.pdf
	TJCCT00230.pdf
	TJCCT00231.pdf
	TJCCT00232.pdf
	TJCCT00233.pdf
	TJCCT00234.pdf
	TJCCT00235.pdf
	TJCCT00236.pdf
	TJCCT00237.pdf
	TJCCT00238.pdf
	TJCCT00239.pdf
	TJCCT00240.pdf
	TJCCT00241.pdf
	TJCCT00242.pdf
	TJCCT00243.pdf
	TJCCT00244.pdf
	TJCCT00245.pdf
	TJCCT00246.pdf
	TJCCT00247.pdf
	TJCCT00248.pdf
	TJCCT00249.pdf
	TJCCT00250.pdf
	TJCCT00251.pdf
	TJCCT00252.pdf
	TJCCT00253.pdf
	TJCCT00254.pdf
	TJCCT00255.pdf
	TJCCT00256.pdf
	TJCCT00257.pdf
	TJCCT00258.pdf
	TJCCT00259.pdf
	TJCCT00260.pdf
	TJCCT00261.pdf
	TJCCT00262.pdf
	TJCCT00263.pdf
	TJCCT00264.pdf
	TJCCT00265.pdf
	TJCCT00266.pdf
	TJCCT00267.pdf
	TJCCT00268.pdf
	TJCCT00269.pdf
	TJCCT00270.pdf

