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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SOLUCAO EM PARALELO DE UM MODELO TERMO-QUIMICO-MECANICO
PARA CONCRETO JOVEM

Iuri Alves Ferreira

Julho/2008

Orientadores: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Fernando Luiz Bastos Ribeiro

Programa: Engenharia Civil

Apresenta-se neste trabalho um modelo numérico de alto desempenho para o
problema termo-quimico-mecanico do concreto nas primeiras idades, com aplicacdo na
simulagdo da construgdo de estruturas de concreto de grande porte tais como barragens.
O modelo acopla, por meio da termodinamica, os diversos fendmenos que intervém na
reacdo de hidratacdo, quais sejam: exotermia; termo-ativagdo e dependéncia das
propriedades térmicas e mecanicas no avango da reacdo de hidratacdo. Desenvolveu-se
uma estratégia de solugdo em paralelo do tipo subdominio-por-subdominio para o
método dos elementos finitos, visando a utilizagdo de maquinas de memoria distribuida.
Os sistemas de equagdes sao resolvidos iterativamente, utilizando-se estruturas de dados
comprimidas para o armazenamento das matrizes. Dois tipos de particionamento de
malhas foram utilizados, overlapping e non-overlapping, € a comunicagdo entre
processos ¢ feita através do padrao MPI2. Desenvolveu-se também um esquema de
reparticionamento dindmico da malha para a simulagdo da constru¢do em camadas de

uma barragem. Exemplos numéricos demonstram a eficiéncia da metodologia proposta.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

PARALLEL SOLUTION OF A THERMO-CHEMO-MECHANICAL MODEL FOR
EARLY AGE CONCRETE

Iuri Alves Ferreira

July/2008

Advisors: Eduardo de Moraes Rego Fairbairn

Fernando Luiz Bastos Ribeiro

Department: Civil Engineering

This work presents a high performance numerical model for the problem of
thermo-chemical-mechanical couplings of concrete at early ages, applied to the
construction of large scale concrete structures such as dams. The model couples, within
the framework of thermodynamics, the several phenomena that intervene in the
hydration reaction, namely: exothermicity; thermal activation; and dependence of
thermal and mechanical properties on the advancement of the hydration reaction. A
parallel solution strategy for the finite element method, based on a subdomain-by-
subdomain approach, was developed aiming the utilization of distributed memory
architectures. The systems of equations are iteratively solved and compressed data
structures are used to store the coefficient matrix. Two types of mesh partitioning were
tested, overlapping and non-overlapping, and all inter-process communication is carried
out using the MPI2 standard. A dynamic mesh repartitioning scheme was also

developed, in order to simulate the construction by layers of a dam.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E OBJETIVOS

A crise no setor elétrico ocorrida na década de 90 (Rosa e Lomardo 2004) no Brasil
evidencia a necessidade de investimento em geracao de energia elétrica. Entre as
op¢odes de forma de geracgdo, a usina hidrelétrica é forte candidata, uma vez que
temos ainda potencial inexplorado, além de ser uma forma ndo poluente de

geracao.

Uma estrutura de barragem envolve pecas estruturais (se¢oes da barragem, se¢des
do vertedouro, caixas espirais, casas de forca, etc.) constituidas de centenas de
milhares ou até milhdes de metros cibicos de concreto. Os principais problemas
experimentados na fase de construcdo dessas estruturas sao as tensoes e
deformagdes com origem na evolucdo da reacdo de hidratagdo do cimento
associadas a campos transientes de grau de hidratacdo, temperatura, médulo de

elasticidade e resisténcia. Todos estes campos atuam sobre as camadas de



concretagem desde o momento de seu lancamento na estrutura, o que pode
resultar em fissuracdo. A fissuracdo pode diminuir a utilidade e a durabilidade da
barragem, mesmo quando nao chega a afetar a estabilidade estrutural da mesma.
Com relagdo ao custo da obra, pode-se considerar, de forma simplificada, que a
opc¢ao por camadas de maior espessura, a producdo e lancamento do concreto em
temperatura o mais proximo possivel da ambiente e o baixo consumo de
aglomerante implicam em maior economia. Por outro lado, camadas mais esbeltas
e uso de sistema de resfriamento (pré ou pés-lancamento), implicam em uma
menor tendéncia a ocorrer fissuracdo de origem térmica, enquanto que um
material com maior propor¢do de aglomerante significa, grosso modo, rede porosa
mais refinada e menos conectada, e conseqlientemente, maior durabilidade,
impermeabilidade e resisténcia (Hewlett 2004),(Skalny 1997),(Taylor
1997),(Waller 1999),(Van Mier 1996). Entretanto, um maior consumo de material
cimentante esta geralmente relacionado a um aumento das temperaturas

originadas na hidratacao.

Portanto, para lidar com este problema, é necessario capturar adequadamente o
comportamento intrinseco do material, bem como fazé-lo dentro de uma
simulacdo numérica do processo construtivo da estrutura. Isto significa considerar
efeitos locais (na escala de centimetros) em uma estrutura que alcanga dezenas e
até centenas de metros. Além disso, estes efeitos (campos térmicos, quimicos e
mecanicos) sdo transientes, o que significa ter que resolver um problema tri-
dimensional com elevado numero de equagdes (da ordem de 10°) um grande

numero de vezes (ordem de 10%).



O objetivo deste trabalho é dar uma contribuicao significativa na modelagem
computacional deste tipo de problema, tanto na concep¢ao do modelo que envolve
acoplamentos termo-quimico-mecdnicos como no desenvolvimento de
ferramentas numéricas de alto desempenho. Dentro deste contexto, apresenta-se
uma implementacdo em paralelo do método dos elementos finitos para a solugao

de um modelo termo-quimico-mecanico para concreto jovem.

1.2 METODOLOGIA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 modelo termo-quimico-mecanico proposto baseia-se num modelo constitutivo
de material para concreto desenvolvido por Ulm e colaboradores (Ulm e Coussy
1996), (Coussy 1995), (Bernard, Ulm e Lemarchand 2003), (Hellmich e Ulm 1999),
(Lemarchand, Ulm e Dormieux 2002). Este modelo permite lidar com a
interdependéncia entre os comportamentos térmico, quimico e mecanico do
concreto variando no tempo. O modelo acopla, por meio da termodindamica, os
diversos fendmenos que intervém na reac¢do de hidratacao, quais sejam: exotermia;
termo-ativacdo e dependéncia das propriedades térmicas e mecanicas no avango
da reacdo de hidratacdo. Além deste quadro tedrico, que inclui plasticidade e
fluéncia, foram adotadas as leis de variacdo das propriedades com o grau de
hidratacao propostas em (Krauss e Hariri 2006), com adapta¢cdes aos materiais
usados nas estruturas simuladas neste trabalho. A implementacdo realizada
permite simular a construcdo por etapas, com condi¢des de contorno adequadas,

como atualizacao das superficies de conveccao e restrigoes.

Analises numéricas tri-dimensionais pelo método dos elementos finitos do

problema acima descrito aplicado a barragens requerem a solugdo de dezenas de



milhares de sistemas de equacdes envolvendo milhdes de graus de liberdade. Para
que o problema possa ser efetivamente resolvido é necessario portanto o

desenvolvimento de ferramentas numéricas de alto desempenho computacional.

Codigos paralelos de elementos finitos podem ser implementados em plataformas
de memoria compartilhada, distribuida ou compartilhada/distribuida. Sistemas de
memoria compartilhada trabalham em coddigos por “threads”, enquanto em
sistemas de memoria distribuida cada processador executa seu préprio cédigo, e
as comunicagdes entre nés sao realizadas por alguma interface de troca de
mensagens, tal como o padrdo MPIL. Em sistemas distribuidos, métodos tipo
decomposicdo de dominio (DD) tém sido amplamente usados e estao ainda sob
intensa pesquisa (Rao 2005), (Rebollo e Vera 2004). Técnicas DD usam uma
estratégia “dividir e conquistar”, na qual um sistema complemento de Schur prové
a solucdo na interface enquanto um sistema no subdominio é resolvido em cada
processador. Muitas variantes destes métodos, empregando métodos diretos e/ou
iterativos, podem ser encontrados na literatura (ver por exemplo (Rao 2005),
(Dostal, Horak e Kucera 2005), (Charmpis e Papadrakis 2002), (Papadrakis e
Bitzarakis 1996), (Soulaimani, Saad e Rebaine 2001), (Amestoy, Duff e L’Excellent
2000)). No caso particular de métodos iterativos, estratégias subdominio-por-
subdominio (SBS) parecem ser uma boa alternativa aos métodos DD. Na
abordagem SBS, os cddigos serial e paralelo sdo exatamente o mesmo, com cada
processador realizando tarefas locais sobre sua particao correspondente. Portanto
a convergéncia ndo é afetada pela paralelizacdao e uma melhor escalabilidade pode
ser esperada. Em (Papadrakis e Bitzarakis 1996) e (Bitzarakis, Papadrakakis e

Kotsopulos 1997) a abordagem SBS ¢é wusada como um procedimento



complementar a um método DD, enquanto em (Liu, Leung e Woo 2003) um
esquema totalmente SBS é desenvolvido para a solucao das equagdes de Navier-
Stokes para fluido incompressivel. Outro trabalho que usa abordagem semelhante

é (Bova e Carey 2000).

O que se propoe neste trabalho é a utilizacdo de um co6digo do método dos
elementos finitos desenvolvido em paralelo para arquiteturas de memodria
distribuida. A paralelizacdo é feita dentro de um esquema SBS, e estruturas de
dados comprimidas sdo utilizadas para o armazenamento das matrizes de
coeficientes. Os sistemas de equacdes sdo resolvidos iterativamente através do
método de gradientes conjugados. A estrutura de dados utilizada é o CSRC
(compressed storage row/columns), que é uma variante da estrutura CSR
(compressed storage row) e foi apresentada em (Ribeiro e Ferreira 2007), para
matrizes simétricas e ndo simétricas. Para esta estrutura de dados utilizada (CSRC)
desenvolveu-se um algoritmo especial para efetuar produtos matriz-vetor. A
estrutura de dados CSRC juntamente com o algoritmo desenvolvido para o produto
matriz-vetor permitem uma reduc¢do significativa tanto em termos de memoria
como em termos de tempo de execucdo, sendo ainda adequada a paralelizagdo. A
comunicacao entre processos é feita através de rotinas do padrdao MPIL Na
implementagcdo paralela do modelo para concreto a poucas idades o

particionamento da malha é dinamico, sendo a malha re-particionada a cada

alteracdo na estrutura (langamento de camada de concreto).



2 ACOPLAMENTO TERMO-QUIMICO-
MECANICO: QUADRO TEORICO

A construgdo de estruturas macicas de concreto requer que seja levada em
consideracdo a integridade mecanica do material desde o momento do seu
lancamento, pois desde entdo ja atuam esforcos que podem comprometé-la. Estes
esforgos sdo oriundos tanto das agdes mecanicas devidas a peso préprio e forcas
externas quanto de campos térmicos resultantes da exotermia da reacdo de
hidratacao e do clima. Para tal consideracao é necessario conhecer as propriedades
mecanicas, i.e. a relagdo constitutiva entre tensdes, deslocamentos e alguma
medida de dano interno, como fung¢ao do grau de hidratacdo, bem como conhecer a
propria cinética da reacdo de hidratacdao. Em termos simples, saber a cada instante:
(i) quanta hidratacao ja ocorreu; (ii) qual o efeito disto na rigidez e capacidade de
carga do material, e, (iii) dadas as forgas e restricdes atuantes na estrutura, qual o
comportamento desta; e (iv) qual o efeito deste estado na prépria reacao de

hidratacao.



A primeira questdo se enquadra na quimica do cimento. A segunda questdo
evidencia o acoplamento existente entre a micro-estrutura do material cimenticio,
que é funcdo do grau de hidratagdo, e seu comportamento mecanico

macroscopicamente observavel.

A terceira questdo pode ser abordada a partir da combinacdo de diversos ramos?
da mecanica, como: teoria da elasticidade, teoria de plasticidade, teoria de dano,

mecanica da fratura, micromecanica e teoria de percolagao.

A mecanica de materiais tem evoluido de modelos de material homogéneo
(elasticidade, plasticidade, visco-plasticidade:(Coussy 1995),(Hill 1998),(Lemaitre
e Chaboche 1998)) para modelos que consideram com cada vez mais profundidade
as heterogeneidades do material (fratura:(Bazant e Planas 1998),(Van Mier 1996),
micromecanica: (Nemat-Nasser e Hori 1999), ,(Pensée, Kondo e Dormieux 2002),
percolacdo (Grimmett 1999),(Stauffer e Aharony 1994), fisica do estado sélido
(Komarovsky 2003)). A par disso, a investigacdo experimental do material a nivel
micrométrico e até nanométrico tem também evoluido (Lemarchand, Ulm e

Dormieux 2002),(Velez, et al. 2001).

Neste trabalho adotaremos uma abordagem baseada naquela desenvolvida ao
longo de diversos trabalhos como (Ulm e Coussy 1996), (Coussy 1995), (Bernard,
Ulm e Lemarchand 2003), (Hellmich e Ulm 1999), (Lemarchand, Ulm e Dormieux

2002) por ser esta linha de modelagem constitutiva bastante rigorosa na

! Esta lista ndo exaure as possibilidades.



fundamentacdo em termodinamica. Segue uma breve descrigdo dos principais

pontos do modelo.

2.1 MODELAGEM DO MATERIAL

O concreto é um meio poroso quimicamente reativo (Coussy 1995). Inicialmente
fluido (tipo Bingham ou Herschel Buckley), ele torna-se um sdélido poroso apds
atingir o patamar de percolacdo (Krauss e Hariri 2006), (Ulm e Coussy 1996).
Admite-se a existéncia de um volume elementar de referéncia (VER), tal que seja
grande o suficiente para conter todas as fases constituintes do material, mas
pequeno o suficiente para que suas propriedades médias nao variem de um VER
para outro, dadas as mesmas condi¢des de hidratacao, temperatura e tensao. Isto
equivale a dizer que o VER é representativo. O VER é considerado fechado quanto a
troca de massa. A deformacgdo e a tensdo observaveis (macroscopicas) sdo as do

esqueleto solido, sendo a poro-pressao negligenciada.

A fase sélida é constituida de cimento anidro e hidratos, e a fase fluida de agua livre
e ar. A medida que a 4gua livre reage com o cimento anidro formando hidratos, a
fracdo volumétrica e a conexao entre graos da matéria s6lida aumentam, ao mesmo
tempo em que a fracdo volumétrica e a conexao entre volumes das fases fluidas
diminuem. Estes processos acarretam maior resisténcia da massa a deformacao.
Enquanto o material esta fluido isto representa maior viscosidade, quando sélido,
maior rigidez. O processo de solidificagdo descrito resulta também em maior

resisténcia mecanica, dado que ha mais matéria para suportar as cargas.



2.2 QUADRO TERMODINAMICO - ENERGIA

Partindo das leis da termodinamica, as relagdes constitutivas sdo derivadas
(Hellmich 1999) entre as variaveis de estado utilizadas para descrever o problema.

Sejam a primeira e segunda leis da termodinamica dadas por:

: r
e, =0:+r—divgq e S= —div% + T (2.1)ab

Sendo e; a energia interna do VER, ¢ o tensor de tensdes, € o tensor de
deformagdes totais, r a fonte volumétrica de calor, q o vetor de fluxo de calor, S a
entropia, e T a temperatura absoluta. Assumindo a hipdtese de pequenas

deformacgdes e pequenos deslocamentos, seja a energia livre de Helmholtz ¥:
Y=e—-TS=y(T,e—e — & ,mg,w) +U(x,y,mg,w) (2.2)

onde Y é a energia elastica de deformacdo, €? é o tensor de deformacgdes
plasticas, £/ é o tensor de deformacdes de fluéncia de longo prazo, mg é a massa de
agua ligada quimicamente ao cimento, Yy é um vetor de variaveis internas de
plasticidade (hardening), U é a “energia congelada” em processos internos de
dissipacdo, y é o deslocamento viscoso da fluéncia de longo prazo e w é a massa de
agua envolvida na deformacao de fluéncia de curto prazo. Usando (2.1)a,b e (2.2)

chega-se a seguinte forma para a desigualdade de Clausius-Duhem:
(p=a:é‘p+0':$:f+AmmS+AWW+()'(+F)'/—%gradT20 2.3)

onde ¢ é a dissipacdo, A,, é a afinidade quimica da reacao de hidratacao, 4,, é a

forca termodindamica associada a difusdo poro-capilar de agua, ¢ é a forca de



“hardening”, e I' é a forca de micro pré-tensao. Em (2.3), foram usadas as equacgdes

de estado, discutidas adiante.

2.2.1 Equacdes de estado

As derivadas parciais de ¥ em relacdo as variaveis de estado sao identificadas

respectivamente pelas equagdes de estado como:

G O ew oW ow U U
ST 0T e Am T g T ST gy [T, (A
0’y 9%y

De acordo com a simetria de Maxwell ( ) as derivadas parciais de

dadp 9B Ia
segunda ordem da energia de Helmholtz sdo simétricas com relacdo as variaveis de
estado. Usando esta relacdo e reescrevendo as equacdes de estado na forma

diferencial, temos, por exemplo:

0%y 0%y 0%y

- _ _ : —dePl — deh) — 2.5
ds 372 dT 3e0T (de — deP — de’) Tam, dmg (2.5)

0%y 0%y 0%y 0%y
=T, —deP — def _ 2.6
do g2 (de —deP —del) + 20T dT + deam. dmg + Sedw dw (2.6)
df = o°U d asz 2.7)

( - axams mS mS axz X .

Os termos omitidos nas equagdes acima representam acoplamentos fracos
(Hellmich 1999),(Hellmich e Ulm 1999),(Ulm e Coussy 1996), i.e., tém valor
desprezivel comparados aos termos mantidos nas equagdes. Estas hipdteses sdo

ditas de desacoplamento parcial.
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2.3 ACOPLAMENTO TERMO-QUIMICO

Substituindo (2.5) em (2.3) obtemos, apos as hipoteses de desacoplamento parcial

mencionadas acima, uma equacgdo na forma da equagao de condugao de calor.

c.T + divq = L,,m, (2.8)

a2y
0Tomg

2
Aqui, ¢, = —TZ% ¢ o calor especifico e L, =T

T2 é o calor latente de

hidratacao, que é positivo dado que a reacdo é exotérmica. Considerando c, e L,,
independentes de €, €P e y, temos o problema termo-quimico (2.8) independente
do quimico-mecanico (2.16). Desta forma podemos integrar (2.8) e entdo usar o

resultado {T(t), m,(t)} como dados em (2.16).

2.3.1 Cinética da reacgdo de hidratagdo

0 montante de reacdo ocorrido até um determinado instante t tem sido referido
como m,(t), ou massa de esqueleto sélido formada. O calculo do termo m, requer
conhecimento da cinética da reacdo de hidratacdo. Os processos fundamentais
associados a cinética de hidratagcdo sdo (Hewlett 2004),(Skalny 1997),(Taylor
1997): difusdo de agua através das camadas de hidratos formadas em torno dos
graos de cimento anidro, dissolucdo do cimento anidro, reacdao propriamente e

nucleacdo, ou precipitacdo de hidratos recém formados em volta do grao.

11
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Figura 2.1: Processo de micro-difusdo de agua pelas camadas de hidtratos.

Dentre estes processos, o dominante no tocante a cinética é a difusdo (Ulm e
Coussy 1996), uma vez que os outros ocorrem em escalas de tempo bem inferiores

a este.

Consideremos a cinética de uma forma integrada através do modelo basico usado

para materiais cimenticios, que € a lei de Arrhenius (2.9).
1 Eq
mg = EAexp (— —) (2.9)

0 lado esquerdo da equacgdo representa uma medida de taxa temporal de avanco
da reacdo. A variavel n representa uma medida de viscosidade. O termo A é a
afinidade quimica da reacdo, que é funcdo das entalpias de formacdao dos
compostos envolvidos. Os termos na exponencial sdo: a energia de ativacao E,, a
constante universal dos gases R e a temperatura absoluta 7. Além de exotérmica, a
hidratacao do cimento é termicamente ativada. Esta termo-ativacdo é considerada
através do termo exponencial na temperatura, que implica em maior taxa de

reacdo para maiores temperaturas.
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Na equacgdo (2.4)c considera-se que 4,, = A(my), i.e., depende apenas da reagio
quimica. Normalizando a variavel mg passamos a referenciar o grau de hidratacao
(2.10) em vez da massa de s6lidos. O grau de hidratacdo é a medida da quantidade
de reacdo quimica decorrida. Por ser normalizado, tem seu valor no intervalo [0,1],
sendo que o zero corresponde a nenhuma hidratacdo ocorrida e 1 corresponde a
reacao completa (assintotica, pois dificilmente ocorre a hidratacdo de toda a massa

do cimento usado na mistura).

M, (t)

Ccoo

§(t) =

(2.10)

onde m..(t) é a massa de cimento ja consumida na reagdo, e m., a massa
assintotica de cimento hidratado para t = oo. Fazendo a transformagdo de mg em &

e embutindo nem A, temos:
é —A~( ) xp( a) (2 11)
f ¢ RT .

onde A(§) é a afinidade normalizada. Tanto A(§) quanto a energia de ativacio E,,
sdo propriedades intrinsecas de uma dada dosagem. Por dosagem entenda-se nao
s6 o “traco” da mistura, mas todas as especificidades dos materiais usados, desde a
composicdo quimica do cimento ao tipo litoldgico dos agregados. Se qualquer um
dos materiais for alterado, ou se a proporcao entre eles for alterada, tem-se um

novo concreto, e por conseguinte um novo par {A(f), Ea}.
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2.3.2 Determinagdo da cinética de hidratacdo por experimento macroscopico
A andlise da equagdo (2.8) em condicdo adiabatica (divq = 0) revela a seguinte

relacdo entre as taxas temporais de temperatura adiabatica e grau de hidratagao.
c, T = L§ (2.12)

onde L é uma normalizacao de L,,. A rigor a hidratacao é um conjunto de reagdes
quimicas simultaneas, uma vez que o aglomerante é composto de varias
substancias, ou fases, distintas. As principais fases minerais sao (Ca0)3(SiO2),
(Ca0)2(Si0z), (Ca0)3(Al203), (Ca0)4(Al203)(Fe203) abreviadas pelos quimicos de
cimento como C3S, C,S, C3A e C,AF. Considera-se que uma dada fase x, a
quantidade de calor liberada pela hidratacdo de uma determinada massa Am,

independe de quanta hidratacao ja ocorreu, i.e. L, independe de €.

Admitindo por simplificagdo que a propor¢do em massa entre as fases do
aglomerante se mantém constante durante a hidratacao, podemos estender a
independéncia dos L, em relacdo a ¢ para o L global do cimento, que por fim
resulta constante. O calor latente de hidrata¢do L, é invariavel, i.e. independe da
procedéncia do cimento, e seu valor para as diversas fases componentes do
cimento esta estabelecido na literatura (Waller 1999). Para obter um valor global
de L[J/m3] para um determinado cimento (Bernard, Ulm e Lemarchand
2003),(Ferreira, Fairbairn, et al. 2004), basta compor os valores por fase em uma

meédia ponderada.

n
L =m, Z m,L, (2.13)
x=1
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onde m,, [Kg(x)/Kg(c)] é a propor¢do em massa da fase x no cimento, L, [J/Kg] é
seu calor de hidratagdo e m [Kg] é a massa inicial de cimento em um volume
unitario de concreto. Pelas consideragdes acerca de L, obtemos uma relagdo linear

entre £ e T%%, Integrando a cinética adiabatica (2.12) temos:
C
£(t) = (T4 () — T¢4) f (2.14)

Note-se que é(t = 0) = 0, e T2% corresponde a & = 1. Logo,

_ (Tad(t) _ Téld)
s

$(t) (2.15)

Conhecendo T%4(t) temos &(t) e conseqiientemente A(§) por meio de (2.11).
Assim sendo, tem-se A(§) de forma parametrizada por T%¢. Evidéncias
experimentais (Ulm e Coussy 1996) comprovam o carater intrinseco da afinidade

normalizada encontrada via ensaio adiabatico.

2.4 ACOPLAMENTOS QUiMICO-MECANICOS

A equagao (2.6), apdés algumas mudancas de varidveis e desenvolvimentos
relativos a fluéncia (Hellmich e Ulm 1999), revela o acoplamento no sentido termo-

quimico — mecanico da equacio constitutiva.

do = C(§):(de — deP — def — adT — bd& — d&v) (2.16)

a2y
0(s—¢gP)2

Em (2.16), C = é o tensor de quarta ordem de rigidez elastica. Como y é

funcdo de &, € também o é. Considerando isotropia, C(¢) depende apenas de dois
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2

A . .- . %y
parametros: Mddulo de Young E(§) e coeficiente de Poisson v. O termo a = 5097 € ©

tensor de dilatacdo térmica e representa o acoplamento termo-mecanico.

Considerando dilatacdo volumétrica (hidrostatica) tem-se a = a1, onde 1 é o

tensor diagonal unitario de segunda ordem, e a é o coeficiente linear de dilatagdo
0%y

térmica. O termo b = %92 é o tensor de retracdo autdgena, i.e. retracdo devida a

secagem dos poros por efeito da agua consumida pela reagdo quimica.

Considerando retracdo isotrépica, tem-se b = 1.

2.4.1 Plasticidade

A abordagem padrao da elastoplasticidade preconiza um critério de escoamento
F(0,0). Este critério corresponde a uma superficie no espaco das tensdes

principais, que define o dominio elastico de tensdes admissiveis.

F(0,0) = f(6) —K({) <0 (2.17)

O limite de escoamento ¢ é fun¢do das variaveis internas de plastificagdo y. No
modelo acoplado ¢ é também fung¢do do avango da reacdo de hidratacdo { = {(y, &)

(2.7).

Dois critérios de plastificagdo sdo considerados: Drucker-Prager e limite de tracao
(Tension Cut-Off) (Ulm e Coussy 1996), (Hellmich e Ulm 1999). As fungdes que os

definem sdo respectivamente (2.18) e (2.19).

F, = apply +|S| = Kpp(x1,$) (2.18)
F, =1 —Tc() (2.19)

Nas equacdes acima, app € Kpp(xy,€é) sdo os coeficientes do critério Drucker-

Prager, I, e |S| sdo invariantes de tensdo e T¢(¢) = 3f;(§) é o limite de tracgdo,
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sendo f; a resisténcia uniaxial a tragdo. As variaveis plasticas internas y; e y»
representam uma medida da quantidade de deformacdo plastica ocorrida no
material devido aos critérios Drucker-Prager e limite de tracao respectivamente. A

Figura 2.2 representa esquematicamente as superficies de carregamento plasticas.

A N
Olpp EZ 0
1
KDP
Dominio E=0
7 . <<
Elastico Tc

Figura 2.2: Superficies de carregamento.

0 aumento do dominio elastico, ou “hardening” ocorre de duas formas: puramente
plastica, devido a deformacgdes (y;); e quimica, devido ao avanco da reaciao de

hidratacao (£). Os parametros app € Kpp sdo dados por:

p _ fyz/fy -1

DP \/5(2 fr2lfy — 1) (2.20)

_ aDPR(E)(fyZ/fy)
pP = falfy — 1 (2.21)

onde

RE) = £, + (£ = £() @ = x11/x0) Cr/ 1) (2.22)

_ 9app(feoo — Ew€ru)
X1u Eoo(3Ole _ \/§) (2.23)

Em (2.20) e (2.21) f,, representa a tensdo de escoamento biaxial a compressdo e
fy, a tensdo de escoamento uniaxial a compressdo. As razdes f,,/f, e f,/f. sdo
consideradas constantes. Em (2.23) f., e E, sdo os valores assintéticos da

resisténcia uniaxial a compressdao moédulo de Young respectivamente, enquanto &,
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representa a deformagdo correspondente a f.,, € ¥1,, 0 limite de “hardening”, apos
o qual a tem-se plasticidade perfeita também no critério Drucker-Prager. As
equacdes contemplam as duas formas de “hardening”. As variaveis plasticas y; e x»
sdo calculadas a partir das deformacdes plasticas. Estas por sua vez sdo calculadas
através da regra de fluxo e regra de “hardening”. Os multiplicadores plasticos 2;

devem satisfazer a condicdo de consisténcia df = 0.

of;
P — 2
de Z Y56 (2.24)
]
Axy + Ax, = tr(AgP) (2.25)

As variagdes de resisténcias f,(§) e f;(¢) e rigidez E(¢) com o grau de hidratacio

sdo calculadas de acordo com (Krauss e Hariri 2006), utilizando as funcoes:

0, §<$o
0 _ Jy€—=%), S<é<a
My, B (& —ap)" >
U—a 2% (2.26)
(a3 —ag)"

Yl —e)d —ag”

Sdo considerados trés trechos para a variacdo das propriedades: o primeiro
constante e nulo para o grau de hidratacdo menor que ¢,; o segundo linear, entre

& e 0 éonde ha perda de linearidade da relagdo (chamado aqui de a;); e o terceiro

E—ap)™

ue obedece a expressao
a P (1-ag)™

para ¢ maior que ;. Um grafico tipico da variacdo

das propriedades f,, f; € E com o grau de hidratagdo ¢ estd exemplificado na Figura

2.3.
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Figura 2.3: Varia¢do de propriedades com o grau de hidratacao.

O parametro n é dependente da propriedade analisada, e assume os seguintes

valores: n = 1 para f;, n = 1,5 para f. e n = 0,5 para o médulo de elasticidade E

(Krauss e Hariri 2006).

2.4.2 Fluéncia
Em (Sercombe, et al. 2000), a extensdo do modelo de acoplamento para incluir
fluéncia é apresentada. A fluéncia é separada em duas partes: curto prazo e longo
prazo. A primeira é considerada como sendo causada pelo efeito da difusao de
agua através dos microporos do concreto. A segunda é considerada fun¢do do
processo de dislocacdo entre as camadas de CSH, na escala nanométrica. A
deformacgdo viscosa de curto prazo é:

TW

1+ -2

deb., = —® U&G: (0p11) — €7] (2.27)
dt

Em (2.27) 1 (§) = tyw»§ é 0 tempo caracteristico, J5, é a fluéncia especifica

assintotica e G = EC™1. O fluxo de deformacio de longo prazo é:

At

de’ —_—
77/‘(1—‘n+1)

n+1 —

G: o-n+1 (228)
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Em (2.28) 1y € a viscosidade e I' é a for¢a de micro pré-tensdo interna, que vem a

ser a forca governante da fluéncia de longo prazo. As equacgdes a seguir completam

o quadro incremental com o calculo da viscosidade.

1 20/ 1 1
—=cT, —— -7 (2.29)
n, PR (Tn+1 T0>]
i1 = Iﬂo(fo) — Hyn41 (2.30)
U/ 1 1
dy,+1 = dtcl2,exp [— — <— - —)] (2.31)
i EPITR\T T

Os pardmetros ¢ e ¢’ sdo constantes do material. T,,,; é a temperatura atual na
simulacdo e T, é a temperatura de referéncia, a qual os parametros foram

determinados, e y é o deslizamento viscoso.
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3 MODELO NUMERICO

A implementacdo em elementos finitos do modelo descrito foi feita em dois
modulos independentes. O médulo termo-quimico calcula campos de temperatura
e o grau de hidratacdo. O médulo mecanico calcula os campos de deslocamentos,

tensdes e deformagdes com consideracado de plasticidade e fluéncia.

3.1 MODULO TERMO-QUIMICO

Os campos de temperatura sdao calculados segundo as equagdes transientes de
difusao de calor (2.8),(3.1), onde k é a condutividade térmica, c € o calor especifico
e H representa uma fonte de calor, () representa o dominio espacial, I+ € a parte do
contorno de Q onde ha prescricdo de fluxo, e I'; é a parte do dominio onde ha

prescri¢cdo de temperatura.
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(cT+k\72T=H em

T=T, em ] 31
VIn=f em I 3.1
T=T em I}

A discretizacao espacial por elementos finitos e no tempo por diferencas finitas
(regra trapezoidal) transformam o problema (3.1) em um problema incremental
na forma (3.2), onde K é a matriz de condutividade térmica, C é a matriz de
capacidade térmica e R é o vetor de carga, que compreende os efeitos das

condicdes de contorno e de fonte de calor.

(8K +5-€) T = (1= PR+ fRus = |1 - K- €| T2 32

Os efeitos exotérmico e de termo-ativagdo da reacao de hidratacdo sao integrados
no problema através de uma parcela de fonte no vetor R. Esta parcela representa o
calor latente de hidratacio, calculado por H = L em cada ponto material (ver
secdo 2.3), onde & é o grau de hidratagio. A taxa de reagdo ¢ depende da
temperatura (termo-ativacao, ver equagao (2.11)). Por outro lado, a temperatura
depende da taxa de reacao através da taxa de geracao de calor R (equacao (3.2)).
Esta dependéncia circular gera um problema nao-linear entre temperatura e grau

de hidratacao, que é resolvido de forma iterativa pelo Algoritmo 3.1.
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T(l) =Ty, f(l) =$&n

n+1 n+1
k=1 Cinéti
(k+1) 0 inética
n+1 < {fn' T,, Tn+1}
(k+1) (1)
Ry < $nia _ _
Tglk++11) - {Tn' R, Rgil)} Sistema linear
Se ||T(k+1) — T(k) ” < tol fim

n+1 n+1

Sendok=k+1
Algoritmo 3.1: Integracdo da equagdo de calor.

No Algoritmo 3.1 a quinta linha corresponde a solucdo do sistema linear
representado na equacgdo (3.2). No mesmo algoritmo terceira linha corresponde a
atualizacdo do grau de hidratacdo de acordo com a equacgao (2.11). A discretizacdo
da equacgdo cinética (2.11) gera uma equacdo nao-linear em &,,4. A solucao desta

equacdo pelo método da posicao falsa esta resumida no Algoritmo 3.2.

@=¢,+0001, b=2¢,+0999
cl = Bexp (— Rf:ﬂ), 2 =(1-PA,)
f(a) = c2 +cl4(a) —a, f(b) =c2+c1A(b) — b

Posicao falsa:

__af(b)-bf(a)

T F)-f(@
f(x) =c2+clA(x) —x
Sef(x) <0 fim

Senao
Sef(a)f(x) <O
bex, f(b)«<f(x)
Senao

a<x, f(a) < f(a)

Préxima iteracdo
Algoritmo 3.2: Integracdo da equagdo cinética do grau de hidratacao.

3.1.1 Validacgao: teste adiabdtico

Para testar a acuidade do modelo cinético foi simulada a hidratacdo de um corpo

de prova (CP), sob condi¢do adiabatica. A Figura 3.1 mostra a curva de elevacao
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adiabatica experimental e também a resposta obtida com uso do cédigo

implementado.

Teste adiabatico
65

Y0 —TT L

55

50

45 /
o
|
l

----- calculado
35

—experimental

temperatura (°C)

30

25

20

15 )
0 5 10 15 20 25 30

dias

Figura 3.1: Teste adiabatico para validacao do modelo cinético.

A simulagdo foi feita com incrementos de tempo de tamanho variavel (dt), de
forma semelhante a que serda adotada nas simula¢des de estruturas de grande

porte nos capitulos de exemplos/resultados.

3.2 MODULO MECANICO

Os campos de deslocamento sdo calculados segundo a equacgao constitutiva (3.3),
onde b representa forcas de corpo, u os deslocamentos, f, representa forcas
aplicadas, Q2 representa o dominio espacial, I, é a parte de Q2 onde ha prescricao de

deslocamentos, e [ € a parte do dominio onde ha prescrig¢do de forgas.
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dive—b=0 em!
u=uy, emly (3.3)
f:fo eme

A discretizacdo espacial por elementos finitos do problema (3.3) toma a forma

incremental (3.4), onde K é a matriz de rigidez e F é o vetor de forgas.

KAun,q = AF (3.4)

A forga externa Fj, corresponde a um incremento k no tempo. Cada incremento F; é
resolvido de forma ndo-linear pelo esquema Newton-Raphson modificado (NRM),
usando rigidez inicial, i.e. a matriz de rigidez K associada a configuracao

indeformada inicial é usada em todos os calculos de deslocamento tipo Su = K~F.

Apesar de apresentar convergéncia inferior (mais lenta) que o Newton-Raphson
puro, o NRM ndo necessita do calculo do operador tangente (Simo e Hughes 1997),

(Hellmich 1999), que nao foi implementado neste trabalho.

A cada passo de carga (k):
sul = K-1(Fy — Fy_,)
u=u+déu'
u é integrado, gerando F%
residuo: A' = F, — F%
Su? = KAt
u=u+ éu?
u é integrado, gerando F%
residuo: A? = Fy, — F%
Sud = K142

E assim até que ||[A™|| < tol,

u

Figura 3.2: Método iterativo ndo-linear (NRM) de integracao de forcas.
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A integracao da equacao constitutiva (2.16) segue um modelo de elastoplasticidade
(Simo e Hughes 1997) acoplada (Hellmich e Ulm 1999) com fluéncia (Sercombe, et
al. 2000). Esta integracao fornece o atual valor de for¢as internas/tensdes para um

dado incremento du no campo de deslocamentos u.

3.2.1 Calculo de tensédes

O incremento de deformagdo total Ag, calculado a partir do incremento de

deslocamentos 6u, define o chamado estado tentativa.

1 1
Ggle-ltllt =0p+ K_C(€n+1): Agpyq — 1A£$£-r1 - —TWUgoG: o, — &)
v At
1AT at G .
—a —-——F G0
nf(rn+1) "
onde o fator K,, é relativo a relaxacao das tensdes pelo efeito da fluéncia.
1 E(€n+1)
K,=1+———E( Y + At—————=
v 1 Tw §n+1 nf(['n+1) (36)

At

A tensdo tentativa ot%'f deve ser testada contra as func¢des de carregamento. Caso

o estado de tensdes tentativa seja admissivel (F; < 0 e F, < 0), o incremento de
deslocamentos - deformacdes - tensdes é elastico e esté resolvido (6,,; = 6£Y).
Caso seja inadmissivel, deve-se prosseguir com o mapeamento de retorno. Este
ultimo trata do calculo do conjunto tensao - deformacdo plastica - endurecimento

que satisfaz as equacdes de Kuhn-Tucker e de consisténcia da plasticidade.
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Calculado o incremento de deformacgdes plasticas, o estado final de tensdes é dado

por:

1
Onir = Ot = 3 Cnin): den s (3.7)
v

3.2.2 Fluéncia

Em (3.5) a viscosidade 1;(I,+,) é calculada através das equagdes (2.29) e (2.30),

onde o deslizamento viscoso y,;; € calculado pelas equagdes a seguir.

1 {1 + 2[HAtO

y VE} - (38)

o {1 + ZFOHAt@}Z Yn + AT 0 (3.9)
7 U AtH%0 AtH?0 '
Nas equacgdes (3.8) e (3.9), © = exp [—E (; - l)] Apés calculado o estado final
R\Tn41 To

de tensdes 6,,,1, 0 incremento de deformacdes de fluéncia de curto prazo deve ser

calculado (equacgdo (2.27)) e armazenado.

3.2.3 Ativagdo das superficies de plastificacdo

Dividiremos o mapeamento de retorno em trés situagdes, de acordo com as regides

definidas no seguinte plano de invariantes de tensao (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Regides usadas no mapeamento de retorno.

A superficie apontada como s1 corresponde a uma superficie de revolucao (tronco
de cone) associada ao critério Drucker-Prager (DP). A superficie s4 corresponde ao
critério “Tension Cut-Off” (formato de disco). As superficies s2 e s3 sdo normais
respectivamente a s1 e s4 na linha de interse¢ao entre estas. O espago fora de s1 e
a esquerda de s2 define a regido I, na qual apenas o critério DP é considerado ativo.
O espaco a direita de s4 e dentro de s3 define a regiao III onde apenas o critério
Tension Cut-Off é considerado ativo. O espago a direita de s2 e fora de s3 define a
regido Il onde ambas superficies sdo ativadas. A Tabela 3.1 mostra as equacdes das
retas correspondentes a intersecdo das respectivas superficies com o plano

|S| vs L,

Tabela 3.1: Equacoes das retas no plano |S]| vs I,.

rl (s1) |S| = K — al,

r2 (s2) |IS|=1/a+K-3f;(a +1/a)
r3 (s3) |S| = K —3af;

r4 (s4) I, = 3f;

Separando tensao de propriedades temos um conjunto de parametros (Tabela 3.2)
e testes (Tabela 3.3) para determinacdo da ativacdo das superficies de

plastificacao.
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Tabela 3.2: Parametros de ativacao.

w =S|+ aly 1=K

tiz =S|I —1/a 12 =K = 3fi(a+1/a)
oz = |S] $23 = K —3af;

Yz =1, b3 =3f;

Tabela 3.3: Testes de ativacdo.
U1 > Py e = dqn regiao I ativada
Uiz < P15 € Up3 > 3 regido Il ativada
Urz < Doz € s > s regido III ativada

3.2.4 Mapeamento de retorno as superficies
3.2.4.1Regiao 1

Para resolver o problema de mapeamento de retorno a superficie DP com
endurecimento, um algoritmo do tipo “cutting plane” (Simo e Hughes 1997) é

adaptado ao problema acoplado (Ferreira 1998), gerando as etapas de calculo

seguintes.
Fin P
Ay = — o oo ® do = —dA,C: d,f, (3.10)a,b
agi:’ll) = 0_1(1k_21 + do Aagi:’ll) = agi:'ll) -0, (3.1D)ab
Ao = ¢ 160D AU = pg — AeS D (3.12)ab
AACHD) 0of " AR ax D = 30D (3.13)ab

k k
00f: 9, £

k+1 k+1 k+1
Xin+1 = X1n T AX§ = Fl(,nil) = fi (0'1(1:1 )) - K(€n+1r)(1,n+1) (3.14)ab
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As equacgdes acima descrevem uma iteragdo do método de mapeamento adotado.
No passo final o critério é testado contra uma tolerancia, o que desvia a execuc¢ao
para nova iteracdo, considera resolvido o mapeamento ou acusa divergéncia no
processo numérico. No caso de divergéncia a execucdo é finalizada com uma

mensagem de erro.

3.2.4.2Regiao 11

Apesar da regido II envolver o critério DP, ndo consideramos o endurecimento na
solucdao do mapeamento nesta regiao, o que resulta em um processo direto (em
oposicao ao processo iterativo da regiao I). Realizamos entdo duas proje¢des: uma

paralela a r2 até atingir r3 e entdo uma projecao sobre r3 até atingir o vértice.

Ns|
r2

\ AG]I

Figura 3.4: Mapeamento de retorno da regido II.

A primeira projecao tem a direcdo e sentido inverso do gradiente da superficie DP,
enquanto a segunda tem a direcdo do eixo hidrostatico, sentido de compressao.

Logo a primeira projecdo é dada por:

A6y = ud,f, = u (a1 + stent) = 2(K = 3af, — |S*"])  (3.15)ab

2 |Stent |

A segunda projecdo é calculada por:
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Ao, = —%(tr(crl) -3f)1 (3.16)

As variaveis internas de plasticidade sdo calculadas em funcdo das deformacdes

plasticas como:
Ae? = —C: Aoy Ay; = tr(4e?) (3.17)ab

3.2.4.3Regiao 111
A projecao nesta regido segue o esquema da segunda projecao apresentada para a

regiao II.

1
Ao = —g(tr(atent) —3f)1 Ae?P = —C 1406 Ay, =tr(4e?) (3.18)ab,c

3.2.5 Validagao: plasticidade

A simulacao de um teste de tensdo uniaxial com controle por deslocamento mostra
a resposta da implementacao das duas superficies de plastificacdo. A Figura 3.5
mostra o grafico tensdo versus deformagao para um corpo de prova considerando-
se apenas plasticidade, sem o efeito de envelhecimento das superficies causado

pela reacgdo de hidratacao.
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Figura 3.5: Teste uniaxial com os dois critérios de plasticidade.

3.2.6 Validagdo: fluéncia
Mostramos a seguir a determinacdo dos parametros de material para dois

concretos que foram objeto de estudos em (Fairbairn, et al. 2008). De acordo com o
A e d
modelo (Sercombe, et al. 2000), a curva da taxa de fluéncia especifica d—i no tempo

tem uma assintota na escala loglog. O médulo H é o inverso da inclinagdo desta

drf

assintota. A fluéncia especifica de longo prazo é obtida pela integracdo de é =

1 . p A
o Ao separar os efeitos de curto e longo prazo em J obtém-se o parametro /5. O

tempo caracteristico t,,, corresponde a 7, . = t(JV = 0.63]%) — t,, onde t, é
instante do carregamento. Os parametros restantes foram calculados pelo retro-
ajuste da simulacdo do teste de compressao uniaxial que gera a curva de fluéncia
especifica com os respectivos resultados experimentais. Os valores de parametros
obtidos estdo na tabela abaixo. A Figura 3.6 e a Figura 3.7 mostram as curvas de

fluéncia especifica experimental e simulada para dois materiais: um concreto de
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referéncia e uma blenda com substituicdo de cimento por cinzas de produtos
agricolas (Fairbairn, et al. 2008), referenciado como SCBA/RHA (sugar cane
bagasse ash/ rice husk ash). Nas Figuras 3.6-7 o primeiro material é referenciado

como ref. e 0 segundo como cinzas, respectivamente.

Tabela 3.4 Parametros do modelo de fluéncia.
Misturas Ty (dd) J7 (Pa-1) [ (1/Padd) H (Pa) U/R(K) T, (0oC)

Referéncia 0.5 13.013E-12 4 0.1 2700 20
SCBA/RHA 0.8 12.288E-12 7 0.12 2700 20

25

20 ——ref.-exp.

ref.-ajustado

15

fluéncia especifica

10

0 10 20 30 40
dias

Figura 3.6: Fluéncia especifica para concreto de referéncia.
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Figura 3.7: Fluéncia especifica para concreto blenda.

3.3 CONSTRUCAO POR ETAPAS DE CONCRETAGEM

E fundamental na simulacdo da construcio de usinas hidrelétricas de concreto,
como em qualquer outra estrutura de concreto massa, a capacidade de reproduzir
o processo de construcdo por etapas de concretagem. A diferenca de idades entre
camadas é fonte de varios problemas, pois ela acarreta diferencas de rigidez,
resisténcia e temperaturas. Aliando a isto o efeito de restricdo de deslocamento

que as camadas exercem umas sobre as outras, tem-se uma potencial configuracao

geradora de tensdes que podem levar a fissuracao.

A forma adotada para simular o processo de langamento das camadas de
concretagem é adotar um método de ativacdo de elementos a partir de uma malha

completa. Inicialmente estao ativados apenas os elementos da primeira camada. Ao
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tempo certo, determinado por um plano de concretagem, ativam-se os elementos

de cada nova camada, uma camada por vez.

A cada camada lancada as matrizes oriundas dos problemas de elementos finitos
(termo-quimico e mecanico) sdo remontadas, incluindo os novos elementos
(recém-ativados). Todos os campos ja calculados para camadas pré-existentes
(deslocamentos, tensdes, temperaturas , graus de hidratacao, etc) sdo mantidos na

nova estrutura de dados para montagem dos sistemas lineares de equacdes.

Isto pode criar uma inconsisténcia na interface camada pré-existente/camada
recém lancada: os nés desta interface pertencem agora ao mesmo tempo as duas
camadas, porém a mais antiga ja avangou na hidratacao, enquanto a nova comeca
do zero. Entao qual sera o grau de hidratacao destes nés é uma questao que afetara
as propriedades mecanicas nesta regido. Entretanto as propriedades mecanicas

sdao normalmente associadas ao elemento e nio ao no.

A solucao adotada é considerar o grau de hidratacdo constante no elemento,
enquanto que a temperatura tem seu valor dado por n6 da malha. Desta forma se
mantém a independéncia entre os materiais antigo e novo (associados aos
elementos), quanto ao estado da reacdo e conseqiientemente, quanto as
propriedades mecanicas. No calculo do grau de hidratacdo de um elemento, a

temperatura considerada é a média das temperaturas nodais do elemento.

Os valores iniciais de deslocamento e tensdo nos elementos recém-lancados sao

zero. A temperatura inicial é dada também pelo plano de concretagem.
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4 IMPLEMENTACAO EM PARALELO

4.1 ESTRUTURA DE DADOS

Na estrutura CSRC a matriz esparsa A(neqxneq) (neq = nimero de equacoes) é
armazenada em trés arranjos: {al}, {ia} e {ja}, quando simétrica. Caso seja nao
simétrica, ha ainda o arranjo {au}. Os arranjos reais {al} e {au} contém os nad
coeficientes ndao-nulos de A4, tomados respectivamente por linha acima da diagonal
e por coluna abaixo da diagonal. O arranjo inteiro {ia} contém neq+1 ponteiros
para o primeiro coeficiente de cada linha em {al}, que corresponde ao primeiro
coeficiente de cada coluna em {au}. O arranjo inteiro {ja} contém nad valores que
indicam a coluna dos coeficientes de {al} e nad valores que indicam a linha dos
coeficientes de {au}. Por questao de eficiéncia armazenamos a diagonal de A em
um vetor separado {ad}, isto faz com que a parcela da diagonal saia do lago interno
no produto matriz vetor. Com esta estrutura, o produto matriz-vetor é realizado
como mostra o quadro do Algoritmo 4.1, quando a matriz A é simétrica, o que é o

caso nos dois problemas em questao: elasticidade e equacdo do calor.
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doi=1,neq percorre as equagoes
t=ad(i)*v(i) parcela da diagonal
vi=v(i)
doj =ia(i), ia(i+1)-1 percorre linha
k=ja(j)
s = al(j)
t=t+s*v(k) parte inferior da matriz
p(k) = p(k) + s*vi parte superior da matriz
enddo
p(i) =t
enddo

Algoritmo 4.1: Produto matriz-vetor no CSRC simétrico.

doi=1,neq percorre as equacgoes
t=ad(i)*v(i) parcela da diagonal
vi=v(i)
doj =ia(i), ia(i+1)-1 percorre linha
k=1ja(j)

t=t+al()*v(k)

p(k) = p(k) +au(j)*vi

enddo
p@) =t
enddo

parte inferior da matriz
parte superior da matriz

Algoritmo 4.2: Produto matriz-vetor no CSRC nao-simétrico.

O produto matriz-vetor é a operacao de maior custo computacional, que é de
(neq + 4nad) operacgdes de ponto flutuante (OPF) em uma iteracao do método de
gradientes conjugados com pré-condicionador diagonal (sigla em inglés: PCGD),
que tem um total de: 4(3neq + nad) + 3 OPF. E importante notar que nad tem
ordem de grandeza maior que neq. O algoritmo do PCGD utilizado é mostrado no

Algoritmo 4.3, no qual M é o pré-condicionador diagonal e x é a estimativa inicial.
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compute g = b — Axy, zg = M1y, py = 2z
forj=0, 1, ... until convergence do:
a; = (15,2)/(4p). p;)
Xj+1 = Xj + a;p;
Tiv1 =1 — a;Ap;
Zjy1 = M7'1544
Bi = (1j41,2j41)/ (1, 7))
Pj+1 = Zj+1 + Bjp;
enddo
Algoritmo 4.3: Método PCGD (ver (Saad 2003)).

4.2 PARTICIONAMENTO DA MALHA

4.2.1 Particionamento “non-overlapping”

A Figura 4.1 ilustra o método “non-overlapping” de particionamento, que se baseia
em uma divisdo do dominio original & em p sub-dominios Q! (i = 0,1, ...,n — 1),

sendo p o numero de processadores, tal que,

p—-1
n:Uni niﬂm=®, i #]j (4.1)
i=0

A cada subdominio Q! corresponde uma particio P' e uma malha M! com nel’

elementos ()}, e um conjunto V* contendo os nés V}} da particio.

nelt nnode®

gizug;; Vi= U v (4.2)
k=1 k=1

Cada né da malha adotada M em Q pertence exclusivamente a uma tnica particao
Pt. Portanto, um conjunto V! dos nés que constituem a particdo P! associada a Q' é
formado por trés conjuntos de nés: o conjunto V“!, com nés pertencentes ao

interior do subdominio Q' ou ao contorno de €, o conjunto V2 de nés
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pertencentes a particao P! e a interface entre P' e as demais parti¢des, e o conjunto

V'3 de nds na interface entre P' e as demais parti¢des, mas que nio pertencem a

P..
Vi — {Vi’l, Vi’z, Vi,3} (43)

Note-se que, com a definicdo acima, o conjunto de nés ¥V do dominio inteiro é dado

por

p—1
V= U{Vlﬁl, viz} (4.4)
i=0

Além disso, o conjunto V/ da interface entre particdes é

p—1

V= U yi2 (4.5)

i=0

o) vi,Z

O Vi,3

Figura 4.1: Particionamento “Non-overlapping”.
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0 conjunto V/ tem importancia na eficiéncia da paralelizacio por est associado a

razao entre comunicagdo e processamento.

4.2.2 Particionamento “overlapping”

Para descrever o método de particionamento overlapping, partimos do
particionamento “non-overlapping” e definimos um quarto conjunto de nés V*
que contém nés de parti¢des vizinhas P/ (j # i) e sdo conectados aos nés V% em
P. As parti¢cdes “overlapping” P' sdo obtidas pela adi¢do a cada particio “non-
overlapping” dos elementos Q}, = Q{ (j # i) contendo nés Vi € V*?, como mostra

a Figura 4.2. Desta forma, o conjunto V* de uma parti¢io P’ é dado por:
Vi = {Vi,l’ yiz yi3 ViA-} (4.6)

onde os indices 1, 2, 3 tém o mesmo significado que tém no método “non-
overlapping”. O conjunto de nés V;; € V! no interior de P* que também pertencem

a V/* em qualquer partigdo vizinha P/ é denotado por V“¢, quando referenciado

o
T

Figura 4.2: Particionamento “Overlapping”.

a partir de P

[ Vi,l
@ Vi'la

(¢]

o V2

O Vi,3

A
P

i
i
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O conjunto V/ de nés na interface entre parti¢des neste método é
p—-1
Vf — U(Vi,la + Vi,Z) (47)
i=0

A cada conjunto de nds corresponde um conjunto de equagdes e
conseqiientemente um nimero de equagdes. Denotaremos por neq’ o nimero de

equagdes correspondente a V/.

4.3 SOLUCAO EM PARALELO

A solucdo de um problema de elementos finitos pode ser separada em duas
grandes operacoes: 1 - montagem de matrizes e vetores, e 2 - solucao do sistema
linear. A cada processador é atribuida uma particdo, e cada processador trabalha

apenas com os elementos que constituem esta particao.

Na fase de montagem, as matrizes e vetores sdo calculados por elemento e entdo
espalhados (montados) na matriz e no vetor do problema. Nesta fase, o método
“overlapping” implica em redundancia, pois os elementos em contato com V/ sdo

montados em pelo menos dois processadores.

Na fase de solucdo, cada processo opera sobre sua porcdo local Alx! = b do
sistema linear global Ax = b. Apresentamos a seguir a forma deste sistema local
em cada método de sub-divisdo de dominio e as implicacdes desta forma nas

operacoes tipicas de um método iterativo de solugdo de sistema linear.
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4.3.1 Método “non-overlapping”

No método “non-overlapping”, o sistema local de equacdes Aix! = b! obtido em

cada parti¢do Q! é formado das seguintes partes:

At =4 x'=[x"] bi=[p¥] (k=1.3) (4.8)

Cada partigdo Q! possui sua prépria estrutura CSR ({ia'}, {ja‘}, {a’}, {ad‘}), baseada
no grafo local, cuja numeragdo de equacgdes segue a classificacdo dos tipos de nos
{Vi'l,Vi'Z,Vi'3}, nesta ordem. A auséncia dos elementos de superposicao faz com
que alguns coeficientes sejam montados parcialmente (A]i-k G,k = 2,3)).
Similarmente, os coeficientes de vetores sio montados globalmente apenas para os
graus de liberdade dos nés em V!, As trés operagdes vetoriais basicas em PCGD
sdo o produto matriz-vetor (matvec), a soma de vetores e o produto interno de
vetores (dot). A operagdo sobre vetores de maior peso computacional entre estas

trés é o produto matriz-vetor, que localmente tem a forma p! = A'v'.

4.3.1.1 Produto matriz-vetor non-overlapping

No caso non-overlapping, o produto matriz-vetor local p* = A'v' tem a forma:

p = AL vt (jk=1.3) (4.9)

No vetor produto p' os valores p“? e p“3 resultam parciais (apds a realizacido do
produto). E entdo necessario completar estes valores para poder seguir com o

processo iterativo. Os resultados p“? e p“3 de parti¢des vizinhas se complementam.
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4.3.1.2 Comunicagdo non-overlapping

A comunicagdo (troca) destes valores entre os processos é realizada pelas
instrugdes de comunicagdo ponto a ponto imediatas mpi_isend e mpi_irecv,

conforme Algoritmo 4.4.

copia de {p"?, p“3} para f mapa(p® - fi)
lago nos vizinhos k = 1..nviz* ' ,
mpi_irecv(de: viz'(k), para f}) mapas(viz' (k) - f;)
mpi_isend(para: vizi(k), de f)) | mapas(fi - viz*(k))
fim laco
mpi_waitall(recv) ; .
copia de f; para {p“?, p"3}, somando mapa(f; = p*)
mpi_waitall(send)
Algoritmo 4.4: Rotina de comunicac¢do “non-overlapping”.

Neste processo, cada particio envia uma parte do seu vetor local p’, no caso
{p“? p"®}, apenas aos nviz' processos adjacentes a Q! que compartilhem dos nés
correspondentes {Vi'Z,Vi'3}. No codigo, um mapa de equagdes local-fronteira por
vizinho (mapa(p’ — f{')) especifica quais coeficientes do vetor local p' sdo
enviadas a cada vizinho de Q! por meio de f{. Este mapa é usado na cépia de
valores do vetor local p' para o vetor de comunicagio f{. Um mapa analogo de
equacgdes local-fronteira por vizinho (mapa(f} — p')) especifica quais coeficientes
do vetor local p! sdo recebidos de cada vizinho de Q! em f}. Nestes mapas os

coeficientes sdo ordenados por vizinho (ver figuras a seguir).
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\
vviz!(1)
' J
P )
pirt
. Syt 2 ,
p%'z viz'(2) _ {fll}
pl,3 )
pi33 :
viz! (nviz®)
mapeamer;t'o\ T~
Figura 4.3: Mapeamento de equagdes local -> fronteira.
vviz!(1)
pil
. Svizl 2 ,
p'? R = ()
pi3
'*-\\\\.\'%' v vizt(nvizb)
mapeamento - ~. L

Figura 4.4: Mapeamento de equagdes fronteira -> local.

Outros arranjos auxiliares (mapas(f{ = viz) e mapas(viz — f})) controlam quais
por¢des de fi devem ser enviadas a cada vizinho e onde (em f}) escrever os

valores recebidos de cada vizinho. A filtragem de valores locais para um vetor de
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comunicacao e vice-versa permite que se comuniquem apenas os coeficientes
necessarios em cada direcdo, uma vez que estes coeficientes estdo espalhados no

vetor local.

A comunicac¢do imediata (mpi_isend, mpi_irecv) nao bloqueia a execu¢ao (Grama,
et al. 2003), ie. o controle de execucdo passa ao proéximo comando
independentemente da completude do comando de comunicacao (envio->
recebimento-> confirmagdo de recebimento). Desta forma todas as instancias de
comunicacdo sdo disparadas de forma independente e realizadas de forma
simultanea. Esta simultaneidade faz a comunicacao imediata ser mais rapida que a
comunicacdo padrdo (mpi_send, mpi_recv) na qual se cria uma fila de

comunicacao onde um comando s6 pode ser iniciado ap6s o término do anterior.

A comunicagdo ponto a ponto é a base sobre a qual as rotinas de comunicagdo
coletiva (eg. mpi_allreduce, mpi_allgatherv, mpi_gatherv) sdo construidas. A
comunicacao coletiva envolve obrigatoriamente todos os processos em um
comunicador. Esta caracteristica é desvantajosa quando ndo ha necessidade de
troca de informagdes entre todos os processos. Dependendo do particionamento
pode ocorrer ainda que a comunicag¢ao entre dois vizinhos seja unidirecional. A
melhor alternativa em comunicagao coletiva testada ao longo do desenvolvimento
(Ferreira, Ribeiro, et al. 2004), (Ribeiro, Ferreira e Fairbairn 2005) e (Ferreira,
Fairbairn, et al., A coupled numerical model for concrete parallelized with MPI
2006) é o mpi_allgatherv, em que cada processo envia uma copia de um mesmo
vetor a todos os outros e conseqlientemente recebe uma cdpia dos vetores de

todos os outros processos. Por envolver obrigatoriamente todos os processos e
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ndo permitir comunica¢do minima ou unidirecional entre processos a comunicacao

coletiva é, via de regra, mais lenta que a comunica¢do ponto a ponto imediata.

4.3.1.3 Soma de vetores non-overlapping

A soma de vetores deve ser feita sobre toda a extensao dos vetores locais, pois

todas estas equag0es sao resolvidas em cada processo.
vk = ptk + qutk (kK =1..3) (4.10)

4.3.1.4 Produto escalar non-overlapping
No produto escalar, apenas os coeficientes associados a V¥! e V2 devem ser

computados no processo, evitando erro por redundancia.
dot' = ut - vt = ybl . pbl +yb2 . pi2 (4.11)

Assim sendo, os produtos locais devem ser somados, o que foi realizado com a

instrugao coletiva mpi_allreduce.

p—-1
dot = Z dot! (4.12)
i=0

Por fim, a comunicac¢do entre processos realizada na fase de solugdo se resume ao
conjunto de mpi_irecv’s - mpi_isend’s apbs cada matvec e ao mpi_allreduce apos

cada dot.
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4.3.2 Método “overlapping”

No método com superposicio, o sistema local de equacdes na particio Q! é:

At =4 x'=[x"] bi=[pY] (=1..2),(k=1.4) (4.13)

A matriz retangular A* é montada sem perda de informacio a partir da malha local
que inclui todos os nés em V¢, No entanto, apenas as equagdes relativas a V! e V&2
sdo montadas em Q. Observando a Figura 4.2 nota-se que a sub-matriz AﬁA =0
pois ndo ha arestas ligando diretamente V>! a V¥*, Como no método anterior a
numera¢do de equac¢des segue a classificacdo dos tipos de nds, neste caso:
{(vit —yita yila yiz yi3 yitl pelo fato de o sistema local ter o formato
retangular, o produto matriz-vetor CSRC assume neste caso a forma especial
CSRCR (compressed sparse row/column+rectangular). o armazenamento e o
produto da parte quadrada da matriz [A}] (j,k = 1..2) correm conforme ja
mencionado nos Algoritmos 4.1 e 4.2. A parte retangular da matriz [Ai]-k] G =
1..2), (k = 3..4) é armazenada em trés arranjos extras {ar}, {jal} e {ial}, com
respectivamente nadl!, nadl’ e neq' posicdes, onde nadl® é o nimero de

coeficientes ndo nulos em {ar}. O produto da parte retangular é feito em um

segundo loop sobre as equacgdes, de acordo com o Algoritmo 4.5.

doi=1, neq percorre as equagoes
doj=ial(i),ial(i+1)-1 percorre linha
k=jal(j)
p(i) =p(i) + ar(j)*v(k) [ parte retangular da matriz
enddo
enddo

Algoritmo 4.5: Produto matriz-vetor no CSRCR, parte retangular.
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4.3.2.1 Produto matriz-vetor overlapping

0 produto matriz-vetor local p! = A'v! no método overlapping tem a forma:

pil = AL vtk (G =1.2),(k = 1.4) (4.14)

Para realizar apropriadamente este produto é necessario obter os coeficientes
relativos a V3 e Vi* em v'%* a partir de suas particdes de origem antes da

realizacao do produto.

4.3.2.2 Comunicacgdo overlapping

Como no método anterior, esta comunicacdo é realizada pelo uso das instru¢des de
comunica¢do ponto a ponto imediatas mpi_isend e mpi_irecv. Porém agora, cada
particdo envia um vetor contendo componentes de {vi'la,vi'z} aos seus vizinhos.
Apds recebido o vetor correspondente de cada vizinho, o processo copia a partir

deles para suas posicdes em {vi'3, vi"*}, sobrescrevendo os valores antigos.

copia de {v"13, v“2} para f mapa(v’ = f})

lago nos vizinhos k = 1..nviz' ' ,
mpi_irecv(de: viz!(k), para f5) mapas(viz' (k) - f;)
mpi_isend(para: viz'(k), de f})) mapas(fi - viz'(k))

fim lago

mpi_waitall(recv) . .
copia de f} para {v"?, v"*}, sobrecrevendo mapa(f; = v*)
mpi_waitall(send)

Algoritmo 4.6: Rotina de comunicac¢do “overlapping”.

Os mapeamentos de coeficientes seguem de forma similar aos do método anterior,
trocando-se os {p"?,p"3} por {v"1¢,v"2} no envio e por {v"%,v**} no recebimento,
No método non-overlapping os mapas local - fronteira e fronteira - local sao
idénticos, i.e. 0 conjunto de coeficientes enviado a um vizinho é o mesmo recebido.

No método overlapping os conjuntos de coeficientes enviado e recebido de um
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vizinho sdo disjuntos, i.e. ndo tém qualquer intersecao. Neste método a
comunicacao entre dois processos pode até ser unidirecional, dependendo do
particionamento, o que ndo ocorre no método non-overlapping, no qual a

comunicagdo entre dois processos é obrigatoriamente bidirecional.

4.3.2.3 Soma de vetores overlapping

A soma de vetores é realizada apenas sobre os coeficientes associados a V>! e V%2,
vk = ptk 4 qutk (k=1..2) (4.15)

4.3.2.4 Produto escalar overlapping

0 produto escalar tem a mesma forma do método anterior.

dot' = ut - vt =yt pbl 4 yb? . ph2 (4.16)

p—1
dot = Z dot! (4.17)
i=0

A comunicacdo resultante na fase de solucdo é entdo restrita aquela antes de cada

matvec e ao mpi_allreduce apés cada dot.

4.4 COMPARACAO ENTRE METODOS DE PARTICIONAMENTO

Entre as formas de avaliar a qualidade de uma implementacao paralela (Dongarra
2005),(Grama, et al. 2003) a principal é o “speedup”. Esta medida de desempenho
traduz aproximadamente quantas vezes o codigo ficou mais rapido com a

paralelizacao. Sua definicao é:
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Ls

s==
tp

(4.18)

Em (4.18) ¢, é o tempo de execugdo seqiiencial e t, ¢ o tempo de execugdo em

paralelo. O “speedup” depende da tomada de tempos durante a execucdo do

programa. Outra medida importante é a de Redundancia:

p = 0Pfp — OP/s %

— (4.19)

Em (4.19) nopf, é o nimero de OPFs da execugdo em paralelo e nopf; € o nimero
de OPFs da execuc¢do em seqliencial. A Redundancia é calculada em duas etapas. A
primeira é independente da execu¢do c6digo no computador, pois consiste na
analise do cédigo fonte e contagem de suas operacdes de ponto flutuante. A
segunda depende da execucao do cddigo na solucao de um determinado problema.
Dado um particionamento, tem-se os neqs e nads de cada particdo. Da execugdo do
cédigo tem-se o ndmero de iteragdes no PCGD. Com estes dados é possivel calcular

aredundancia na solu¢do por PCGD de um determinado problema.

Tabela 4.1: Contagem a priori de OPFs no solver PCGD.
sequencial 8( neq+nad )+3+nit{4(3neq+nad)+3}

non- 8(neq“*+neq“?+nad")+3+nit{4[3(neq"* +neq*?)+ nad’
overlapping  ]+3+8neq“3+neq’/}+4neq"*+2neq”

8(neq“*+neq“?+nad")+3+nit{4[3(neq"* +neq*?)+ nad’
overlapping  14+3+2nad1}+4nad1’

Na Tabela 4.1 nit indica o nimero de iteragdes necessarias a uma determinada

solucao do PCGD.

50



Mostramos a seguir resultados obtidos em um cluster de PCs com 32 maquinas
(n6s) bi-processadas (porcessador Intel core2 duo, 6MB cache). O exemplo
escolhido é o problema de cinco pogos, (ver (Ribeiro e Ferreira 2007)), que usa a
equacao de transporte para simular o processo de inje¢do e produgdo em um
reservatoério. Inicialmente calcula-se o campo de pressdes e velocidades (a partir
da derivada do campo de pressdes), depois estes campos sao usados na solucao do
problema de transporte propriamente. Nesta andlise resolvemos apenas o
problema da pressao (simétrico, logo usando PCGD). O dominio considerado é um
quadrado, no plano, com uma profundidade na vertical. Na linha sob um dos
vértices do quadrado existe uma fonte e na aresta oposta existe um sumidouro. A
Tabela 4.2 mostra dados do problema. A Tabela 4.3 mostra valores de redundancia

no solver. As Figuras 4.6 a 4.14 mostram curvas de speedup.

Poco de producao
.............. .

|

Poco de injegao

F“""'“"""""""""""{il

| mIEEEsEEEmmmamE

E
o

Figura 4.5: Problema dos pogos de injecao e produgdo.

Tabela 4.2: Dados do problema.

hexahedros nos Equacoes
malha 1 40.000 44.217 44.183
malha 2 200.000 214.221 214.179
malha 3 1.000.000 1.050.426 1.050.374
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Tabela 4.3: Redundancia no PCGD (%).

Redundincia numprocs 1 2 4 8
malha 1 0.00 0.94 1.98 4.24

non-overlapp. malha 2 0.00 0.47 1.02 2.21
malha 3 0.00 0.21 0.62 1.11

A redundancia no PCGD do método non-overlapping provém da divisao das
operagoes A]"-kx""‘ (j,k=2,3) entre processos devido a montagem parcial dos
coeficientes A]l:k (j,k=2,3). Em contraponto, o método overlapping é redundante na

montagem da matriz local AéA.

O comportamento do speedup varia com o tamanho da malha. A montagem de
elementos é uma operacdo propicia a paralelizacdo por prescindir de comunicacao
entre processos. A solucao do sistema de equacgdes (solver), como visto, requer
comunicacao e portanto tem ganhos menores com a paralelizacdo. No total da
andlise o speedup é dominado pelo solver, por esta operacdo ter maior custo
computacional que a montagem de elementos. Em um problema transiente, onde o
solver é executado varias vezes apds cada montagem de elementos, este dominio

deve ser ainda mais acentuado.

Nas Figuras 4.6-14 a seguir a seguinte notacdo é usada: o radical elmt indica
operacdao de montagem de elementos; o radical solver indica solugdo do sistema
linear pelo PCGD; o radical total indica o conjunto de operagdes envolvendo
montagem de elementos, solver PCGD e demais operacgdes auxiliares ao controle da
execucdo; ideal indica o speedup correspondente a eficiéncia de 100%; o sufixo

c1 indica corel ou um processo por maquina; o sufixo c2 indica core2 ou dois
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processos por maquina; o sufixo n indica particionamento non-overlapping e o

sufixo o indica particionamento overlapping.

non-overlapping x overlapping

35

30

25

—8—elmt_cln
2024+ S s e i
a ideal
'g - B -elmt_clo
]
(1] —&A— total_cln
Q
Y s - A -total_clo
—O— solver_cln

- © -solver_clo

10

0 5 10 15 20 25 30 35
numprocs

Figura 4.6: Speedups malha 1: non-overlapping x overlapping.
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Figura 4.7: Speedups malha 1: corel x core2, por processo.
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Figura 4.8: Speedups malha 2: non-overlapping x overlapping.
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Figura 4.11: Speedups malha 3: corel x core2, por processo.
A comparagao entre os dois métodos mostra a desvantagem do overlapping na fase
de montagem de matriz, devido a redundancia nos elementos, onde ele é
conseqiientemente mais lento. Uma andlise geral dos graficos overlapping x non-
overlapping sugere que este fator (redundancia nos elementos) pesa na solugao
como um todo, conferindo superioridade, embora pequena, ao método non-
overlapping. Quanto a tecnologia dos dois nucleos (core2), os resultados obtidos
apontam a principio para uma desvantagem do seu uso na solu¢do em paralelo de
problemas de EF conforme implementado neste trabalho. O speedup obtido foi
sempre pior com 2 nucleos para um mesmo numero total de processos. Os
processadores utilizados sdo processadores duais (2 cores), e o padrao MPI
permite que cada maquina de fato execute dois processos de memoria
compartilhada como se fossem de memoria distribuida. Este procedimento

resultou em speedups iguais ou superiores a 2, na fase de montagem das matrizes
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(loop nos elementos) e, em contrapartida, speedups muito pobres na fase de
solucdao do sistema de equagdes. Deve-se isto ao fato de que durante o loop nos
elementos, o nimero de operagdes de ponto flutuante prepondera sobre o acesso
continuo a memoéria, enquanto que na solucdo do sistema a situacdo se inverte,
com o0 acesso a memoria sendo realizado de forma continuada e em larga escala,
criando assim um gargalo no fluxo da execucao do codigo, uma vez que os dois
cores passam a disputar o acesso a mesma memoria fisica. Esta questao parece ser
o ponto crucial no que diz respeito as modernas arquiteturas de hoje, ou seja, como

acessar grandes quantidades de dados em sistemas de memoria compartilhada.
Uma analise diferente pode ser feita se compararmos o desempenho maquina por
maquina em vez de comparar processo por processo.
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Figura 4.12: Speedups malha 1: corel x core2, por maquina.
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Figura 4.14: Speedups malha 3: corel x core2, por maquina.

Na comparagdo por nimero de maquinas observamos um ganho no speedup

consistente na montagem de elementos e uma degrada¢do do speedup no solver.
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No conjunto da analise (speedup total) o comportamento varia com o tamanho da

malha, sendo a vantagem do uso do core2 crescente com o tamanho da malha.

Como a aplicagdo proposta do trabalho é a simulacdo de problemas de grande
porte, adotaremos dois processos por maquina (um por nucleo) nas analises
seguintes. Para manter a uniformidade nos graficos passamos a comparar valores
obtidos por maquina, em vez de valores por processo. Dessa forma, o valor de
referéncia passa a ser o de uma maquina, ou seja 2 processos. O speedup em n nés

(maquinas) passa a ser calculado como:

S, =22 (4.20)
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Figura 4.15: Speedups malha 3 non-overlapping por maquina.
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Os speedups na Figura 4.15 sdo menores que os da Figura 4.14 pois o numerador

em (4.20) é menor que o de (4.18). Seja a eficiéncia da paralelizacdo definida por:

Sp Sn
E, = ? ou E, = P (4.21)
A Figura 4.16 mostra as eficiéncias calculadas por processo p e por né n. No solver,

a eficiéncia E,, € maior que a E}, por conta da redugdo a metade no denominador.
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Figura 4.16: Eficiéncias malha 3 non-overlapping.

4.5 PARALELIZACAO DO MODELO NUMERICO ACOPLADO PARA CONCRETO

0 modelo numérico descrito no Capitulo 3 foi implementado na base paralelizada
de acordo com os conceitos e as caracteristicas descritas neste capitulo. Nesta

implementacdo apenas o método non-overlapping foi utilizado.
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4.5.1 Particionamento com constru¢do em camadas

Considerando o sistema de construgdo por etapas, existe um problema a ser
enfrentado na solu¢ao em paralelo: um particionamento feito sobre toda a malha
pode criar particdes em regides que sé serdo ativadas ao final do cronograma de
construcdo. Os processos associados a tais parti¢cdes ficardo ociosos até a ativacao
destas. Tal ociosidade constitui um paralelizacdo pobre. O melhor aproveitamento
do processamento paralelo depende de uma distribuicao equilibrada de carga de
trabalho entre os processadores. Para evitar este problema é necessario fazer o re-
particionamento da malha a cada nova camada ativada. Assim, quando uma nova
camada é ativada, tem-se um novo dominio espacial a definir o problema, e deve
haver portanto um novo particionamento correspondente, que distribua o melhor
possivel a mesma quantidade de trabalho (elementos, nds, equagdes) a cada
processo. Foi utilizado o pacote Métis para particionar as malhas. A biblioteca do

Métis, particularmente a subrotina metis partmeshdual foiinserida no cédigo.

1. se halancamento de camada:
2 descarta arranjos locais do sistema
3 monta arranjos globais
4. define quais elementos estdo ativos
5 define novas condi¢des de contorno
6 loop nos elementos
7 se elemento esta ativo
8. copia conectividades {ix}total para {ix0}ativo
9. fim loop nos elementos
10. descarta arranjos globais
11. chama metis_partmeshdual ({ix0}ativo)
12. cria estruturas de dados locais
13. numera equagdes localmente
14. reordena V“',
15. aloca arranjos para o sistema
16. preparaa comunicag¢ao:
17. identifica parti¢cdes vizinhas
18. cria mapas de comunicagao
19. retorna a solucao
Algoritmo 4.7: Esquema de re-particionamento apds alteracdo de geometria.
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No Algoritmo 4.7, as linhas 4-9 sdo executadas sobre arranjos relativos a malha
final do problema (nés, elementos, condi¢des de contorno, etc.). Assim sendo, cada
processo deve ter, neste ponto da execucdo, uma copia global dos dados do
problema. Para disponibilizar estes arranjos (por exemplo: temperaturas,
deslocamentos, tensdes, grau de hidratacao) sao realizadas operag¢des (linha 3) de
comunicac¢ao coletiva tipo mpi_allreduce, em que cada processo contribui com sua
parte do arranjo que é entdo montado e redistribuido entre os processos. Variaveis
relativas a elementos e nés ainda inativos recebem valor zero. Ap6s o devido uso
dos arranjos globais, os eles sdo descartados (linha 10) para liberar memoéria para
os novos arranjos do sistema (linhas 12 e 15), cujas versdes anteriores foram
descartadas da memoria na linha 2 para minimizar o consumo de memoria. Alguns
dados especificos como coordenadas nodais, conectividades de elementos e
condi¢cdes de contorno (prescricdoes de deslocamento) devem ter uma copia global
mantida e isto é feito no processo raiz (rank 0 no mpi). Isto ocorre porque se estas
informagdes forem perdidas na operacao da linha 10 ndo sera possivel recupera-
las posteriormente. Portanto o processo raiz utiliza mais meméria que os demais.
O re-ordenamento apontado na linha 14 é feito utilizando-se o algoritmo “reverse
Cuthill-Mckee” (RCM), e atua somente sobre os nés V“!. Esta restricdo se d4 para
que nio seja perdida a separacio feita entre os tipos de nés V1, V¥2 e V3, que é
necessaria a eficiéncia dos algoritmos de preparac¢do e execuc¢do da comunicacdo

entre processos.
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5 SIMULACAO DE UM VERTEDOURO

Parte importante de uma barragem, o vertedouro é a estrutura que da vazdo ao
excedente de dgua acumulada no reservatério. Por trabalhar sob fluxo de agua
turbulenta deve ter resisténcia a abrasao, por isso normalmente é construido em
concreto com resisténcias maiores que as usadas em outras regides da usina. Em
comparacao com o material usado no corpo da barragem de gravidade, a maior
resisténcia requerida nesta estrutura normalmente é conseguida a custa de maior
consumo de cimento. E maior consumo de cimento implica, via de regra, maior

calor de hidratacdo, o que assevera os problemas de origem térmica.

5.1 ESTRUTURA

As figuras 5.1 e 5.2 mostram a estrutura criada para simular a construcdao de um
vertedouro. A estrutura conta com trés pilares com calhas e bloco munhao para

suporte das comportas. Por um dos pilares desce uma galeria que atravessa a
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fundacdo. A curva do vertedouro é seguida por uma rampa e um salto de esqui

(estrutura com fim de dissipa¢do da energia cinética da dgua).

Figura 5.1: Partes da estrutura do vertedouro: solo, fundacao, pilares e salto de

esqui, rampa, curva do vertedouro, blocos munhao.
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Figura 5.2: Detalhe da estrutura do vertedouro: galeria.

Figura 5.3: Malha da estrutura do vertedouro.
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A malha usada tem 239.402 noés e 1.288.422 tetrahedros. Foram impostas
restricdes de deslocamento e condicdo adiabatica nas laterais e fundo. Devido a
baixa rigidez do concreto ao ser langado, foram criadas restri¢des de deslocamento
(apoio) variaveis para simular o efeito das formas. Isto evita o aparecimento de
grandes deformacdes que podem até impossibilitar a analise por demora excessiva
na convergéncia no NRM. Estas restricdes sdo impostas sobre os nds da superficie
externa da camada recém lancada. Ap6s um determinado tempo na simulacao
(incrementos de tempo) estas restricdes sdo retiradas, e os graus de liberdade
correspondentes, antes inativos, passam a integrar o sistema de equacgoes. A partir
deste ponto o calculo segue e estes nds comegcam a experimentar deslocamentos.

Nesta anadlise foi considerado como tempo de desforma o periodo de dois dias.

5.2 MATERIAIS

Foram utilizados quatro materiais, com propriedades baseadas em (Fairbairn, et
al. 2008). As propriedades adotadas estdo listadas nas tabelas a seguir, juntamente
com as do solo. Os quatro materiais distintos sdo destinados as quatro partes
principais da estrutura em questdo: fundacao, pilares, blocos munhao e superficies
de escoamento. A Tabela 5.1 apresenta as propriedades dos materiais. A Figura 5.4
apresenta as curvas de elevacdo adiabatica de temperatura dos diferentes
concretos usados na simulagdo. As Figuras 5.5-6 mostram as curvas de
propriedade em funcao do grau de hidratacdo obtidas pelo modelo da equacgao
(2.26)(Krauss e Hariri 2006), porém com valores dos expoentes adaptados para

melhor ajuste aos materiais em questao.
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Tabela 5.1: Propriedades de materiais.

fundacdo pilares munhao superficies solo
E, [GPa] 27,4662 32,837 27,4662 27,4662 40
feoo [MPa] 34,83 39,47 45,47 39,47
€1y [1] 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022
f: [MPa] 3,3252 3,772 4,672 3,772
H [Pa] 0,1 0,12 0,12 0,12
J& [Pal] 13*10-12  12.28*10-12 12.28*10-12 12.28*10-12
[o [Paldd1] 4 7 7 7
Tw,o [dd] 0,5 0,8 0,8 0,8
ce [J/KgK] 980 980 980 980 1074
k [W/mK] 3,1 31 31 31 4
p [Kg/m3] 2280 2280 2280 2280 2760

Foram adotados o = 11*10-°K-1 e v = 0,2 para todos os materiais. Para os concretos

f,=25MPa e f;,=60MPa.

graus celsius

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

Curvas adiabaticas

—fundacao

pilares

/ —superficies

/ —munhao

T T T T T 1

5 10 15 20 25 30
dias

Figura 5.4: Curvas de elevacdo adiabatica de temperatura.
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5.3 PLANO DE CONSTRUCAO

Inicialmente sdo concretadas as fundagdes. Em seguida sdo executados o salto de
esqui e os pilares. Durante a construcao dos pilares (parte mais demorada) sao
iniciadas a rampa e a curva do vertedouro. Por ultimo sdo concretados os blocos

munhado. A Figura 5.1 mostra esquematicamente as etapas de concretagem.

5.4 RESULTADOS

As figura 5.7-9 a seguir mostram, em cortes pela estrutura, os campos de
temperatura obtidos em alguns instantes de tempo destacados na simulacao. Os

valores finais das variaveis internas de plasticidade sdo mostradas Figuras 5.10-11.

o

Figura 5.7: Temperatura, corte transversal passando pela galeria.

Figura 5.8: Temperatura, corte transversal passando pelo munhao.
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Figura 5.9: Temperatura, corte longitudinal passando pelo pilar da direita.
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5.5 DESEMPENHO

As figuras a seguir mostram curvas de tempo de execucdo (Wall clock time),
Speedup (de acordo com (4.20)) e eficiéncia (de acordo com (4.21)b) variando ao
longo da evolugdo (crescimento) do dominio. O problema foi resolvido em um

cluster de PCs cujas caracteristicas estdo na Tabela 5.2. A simulacao de 275 dias em
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3680 passos de tempo de tamanho variavel correspondeu a 5840 solu¢coes PCGD
do problema térmico e a 6964 solugdes PCGD do problema mecanico, devido as
ndo-linearidades nos dois problemas. As Figuras 5.12-13 sdo exemplos de
resultados do particionamento dinamico. Elas mostram diferentes
particionamentos para etapas diferentes da simulacdao. As Figuras 5.14-15
mostram respectivamente a quantidade de coeficientes da matriz {al}
armazenados e o ndmero de equagdes crescendo com o avang¢o das camadas de
construcdo. As Figuras 5.16-29 mostram graficos de tempo de execugdo
individualizado por camada (Figuras pares) e também acumulado (Figuras
impares) ao longo da execucdo. As Figuras 5.30-34 mostram os graficos de
speedup individualizado por camada (eixo x) e por parte do codigo (diferentes
curvas). A Figura 5.35 mostra os speedups gerais da simulacdo, considerados os
tempos acumulados da analise completa. As Figuras 5.36-40 mostram a evolugdo
da eficiéncia da paralelizacdo com o avango das camadas. A Figura 5.41 mostra a
eficiéncia em cada parte do c6digo da paralelizacdo na simulacdo como um todo. As
Figuras 5.42-46 mostram a evolucdo da taxa de comunica¢do no médulo mecanico

com o avang¢o das camadas.

Tabela 5.2: Caracteristicas de hardware e software.

processador clock Cache sist. oper. compilador
™ CentOs Linux
I“]t)e&()@E%ozrgo 2 266GHz 6MBL2 (Kernel I“tellf)‘){tra“
2.6.18) '
Placa mae FSB RAM Rede Switch
1333MH 8GBDDR2  Intel® PRO 3com baseline

Intel® DG33BU 667MHz 1Gbit 2498 plus
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Figura 5.13: Particionamentos com 64 processos (camadas 10, 20 e 30).
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Figura 5.14: Numero de coeficientes da matriz armazenados (nad) por camada.
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Figura 5.15: Numero de equagdes (neq) por camada.
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Nas Figuras a seguir a seguinte notagdo foi usada nas legendas das curvas: T-elm
indica montagem de elementos no moédulo térmico; T-solv indica solucdo do
sistema linear pelo PCGD no moédulo térmico; M-elm indica montagem de
elementos no moédulo mecanico; M-solv indica solucdo do sistema linear pelo
PCGD no médulo mecanico; Total indica o conjunto de operagdes da andlise,
incluindo elementos, solver e demais operacdes de controle da execucdo. Ainda
sobre as legendas, o nimero a direita do nome, quando houver, indica a

quantidade de nds usada na solugdo em paralelo.
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Figura 5.16: Tempo seqiiencial (n=1, p=1) por camada [s].
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Figura 5.20: Tempo paralelo (n=2, p=4) por camada [s].
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Figura 5.26: Tempo paralelo (n=16, p=32) por camada [s].
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Figura 5.27: Tempo paralelo (n=16, p=32) acumulado [s].
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Figura 5.28: Tempo paralelo (n=32, p=64) por camada [s].
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Figura 5.29: Tempo paralelo (n=32, p=64) acumulado [s].
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Figura 5.30: Speedups nos elementos, problema térmico, por camada.
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Figura 5.31: Speedups no solver PCGD, problema térmico, por camada.
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Figura 5.32: Speedups nos elementos, problema mecanico, por camada.
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Figura 5.33: Speedups no solver PCGD, problema mecanico, por camada.
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Figura 5.34: Speedups totais da analise por camada.
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Figura 5.35: Speedups acumulados por né.
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Figura 5.36: Eficiéncia nos elementos, problema térmico, por camada.

85



——— —
1.2 |Eficiéncia por camada, solver térmico

1 /\//\JY\Y\_,
s /N

| VA
NS al A A T

o
=
?S W ¢ v 7 Sy —=T-solv-4
L] —=T-solv-8
A —=T-solv-16
M —=T-solv-32
" W
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
camada
Figura 5.37: Eficiéncia no solver PCGD, problema térmico, por camada.
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Figura 5.38: Eficiéncia nos elementos, problema mecéanico, por camada.
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Figura 5.39: Eficiéncia no solver PCGD, problema mecanico, por camada.
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Figura 5.40: Eficiéncia total da analise por camada.
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Figura 5.41: Eficiéncia acumulada por no.

Nas Figuras a seguir as legendas maior, menor e média referem-se aos diversos
processos da execucao em paralelo. Cada processo tem sua taxa de comunicacdo
dada por neq“f /neq’, que varia de acordo com a quantidade de vizinhos do

processo i (nviz') e com o tamanho da sua interface com estes vizinhos.
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Figura 5.42: Taxa de comunicac¢do por processo para 32 nos.

‘Taxa de comunicagdo (%): médulo mecanico, 16 nés

«

\

-
AN A

w

\X/\)\Xﬁx
Sl SN/

S A

0 5 10 15 20 25 30 35

camada

40

Figura 5.43: Taxa de comunicagdo por processo para 16 nos.
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Figura 5.44: Taxa de comunicac¢do por processo para 8 nos.
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Figura 5.45: Taxa de comunicagdo por processo para 4 nos.
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Figura 5.46: Taxa de comunica¢do por processo para 2 nos.

A observacao das Figuras 5.16-29 permite identificar a similaridade entre os
diversos graficos de tempo por camada. Esta similaridade resulta da uniformidade
da convergéncia na solucdo dos sistemas lineares, isto é, o nit nao muda
significativamente com a paralelizacdo (n), fato apontado como diferencial dos
métodos SBS em relacdo aos métodos DD. Aqui o termo significativamente indica
que pode haver uma diferenca de umas poucas iteragcdes (uma ou duas) devido a

alteracao na ordem das OPF causada pela paralelizacao.

Os speedups de elemento por camada (Figuras 5.30 e 5.32) diferem pouco (cerca
de 10%) entre os moédulos térmico e mecanico. J4 os speedups no solver por
camada (Figuras 5.31 e 5.33) apresentam forte diferenca em favor do moédulo
mecanico (3 vezes superior). Isto acontece porque o problema mecéanico tem trés
graus de liberdade por no6, o que gera maiores valores de neq e nad para a mesma
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malha, e é sabido que o speedup cresce com o tamanho do problema (Ribeiro e
Ferreira 2007), pois o tempo de comunicacao cresce menos, proporcionalmente,

que o tempo de processamento (OPFs).

O speedup por né (Figura 5.35) diminui com o aumento do nimero de nés. Isto se
deve ao aumento da taxa de comunicacdo a medida que se particiona mais e mais a
malha, como pode ser visto pela comparacao entre as diversas Figuras de taxa de
comunicacao (5.42-46). Cada uma destas Figuras (5.42-46) mostra haver uma
correspondéncia entre a diminuicdo da taxa de comunicacdo e o aumento do
speedup no solver observado nas Figuras 5.31 e 5.33, a medida que a malha cresce

com o lancamento das camadas.

A eficiéncia da paralelizacdo na montagem de elementos (Figuras 5.36 e 5.38) ndo
se altera muito com o numero de nds (maquinas) utilizado (note que as curvas sao
bem agrupadas). Isto se deve ao fato desta operacdo ndo envolver comunicagdo. Ja
o solver PCGD tem sua eficiéncia fortemente reduzida com o aumento da

paralelizacao (n) (ver Figuras 5.37 e 5.39).
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6 SIMULACAO DE UMA CASA DE FORCA

Caso a barragem seja uma também uma usina hidrelétrica, ela tera uma casa de
forca. Nesta estrutura ficam as turbinas que convertem energia mecanica
(potencial) da agua em energia elétrica. Por abrigar e suportar as turbinas esta
estrutura esta sujeita a grandes esforgos, que sao majorados pelas vibracdes do

conjunto quando em funcionamento.

6.1 ESTRUTURA

As figuras a seguir mostram aspectos da estrutura criada para simular a

construcdo de uma casa de forga real (rio Tocoma, na Venezuela).

93



Figura 6.1: Geometria da cada de forga: vista isométrica.

/1]

v
Figura 6.2: Malha da cada de forga: vista lateral.
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Figura 6.3: Malha da cada de forga: vista superior.

Figura 6.4: Malha da cada de forga: vista de montante.
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6.2 MATERIAIS

Apenas um material foi considerado, cujas propriedades estao arroladas na Tabela
6.1. Nesta analise ndo foi considerada plasticidade. Foram consideradas fluéncia e
retracdo autdgena. A variacdo das propriedades com o grau de hidratacdo foi

adotada como sendo uma fung¢do tipo rampa.

Tabela 6.1: Propriedades de materiais: casa de forga.

concreto solo
E, [GPa] 28,049 40
H [Pa] 0,035
J% [Pal] 11*10-12
I, [Paldd-1] 4
Tw,o [N] 26
B [1] 5%10-5

a [K1] 9,06%¥106 11*10-6
¢, [J/KeK] 1140 1140
k [W/mK] 2,7 4
p [Kg/m3] 2330 2760

Foi adotado coeficiente de Poisson v = 0,2 para os dois materiais.

65 1 Elevagdo adiabatica de temperatura

60

temperatura (°C)

35
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0
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Figura 6.5: Curva de elevagdo adiabatica de temperatura.
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Figura 6.6: Propriedades vs grau de hidratagao, casa de forga.

6.3 RESULTADOS

A Figura 6.7 mostra campos de temperatura em um corte no sentido montante-
jusante passando por pilares a montante e a jusante e pela cavidade de
escoamento. A Figura 6.8 mostra resultados do indice de fissuragdo obtidos para
alguns instantes selecionados na simulacdo. O indice de fissuragcdo mencionado é a
razdo entre a tensdo principal maxima de tracdo e a resisténcia a tragio f;(§)
desenvolvida pelo material em um determinado ponto da estrutura em um
determinado instante de tempo na simula¢do. Este indice é utilizado como
parametro para indicar regides criticas quanto a fissuracdo por tracdo, uma vez

que o modelo de plasticidade nao foi usado nesta analise.
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Figura 6.7: Temperatura em corte longitudinal da casa de forga.
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6.4 DESEMPENHO

As figuras a seguir mostram curvas de tempo de execucdo (Wall clock time),
Speedup (de acordo com (4.20)) e eficiéncia (de acordo com (4.21)b) variando ao
longo da evolugdo (crescimento) do dominio. O problema foi resolvido em um
cluster de PCs cujas caracteristicas estdo na Tabela 5.2. a simula¢do de 391 dias em
7227 passos de tempo de tamanho variavel correspondeu a 13243 solugdes PCGD
do problema térmico e a 29167 solugdes PCGD do problema mecanico, devido as
ndo-linearidades nos dois problemas. As Figuras 6.3-4 mostram respectivamente a
quantidade de coeficientes da matriz {al} armazenados e o nimero de equagdes

crescendo com o avango das camadas de construcao.

A mesma notagdo do capitulo anterior é adotada neste quanto a legenda das curvas

nas Figuras a seguir.

Figura 6.9: Particionamentos com 8 processos, camada 20.
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Figura 6.10: Particionamentos com 8 processos, camada 40.

Figura 6.11: Particionamentos com 8 processos, camada 60.
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Figura 6.12: Particionamentos com 32 processos, camada 20.

Figura 6.13: Particionamentos com 32 processos, camadas 40.
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Figura 6.14: Particionamentos com 32 processos, camada 60.
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Figura 6.15: Nimero de coeficientes da matriz armazenados (nad) por camada.
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Figura 6.16: Nimero de equagdes (neq) por camada.
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Figura 6.17: Tempo seqiiencial (n=1, p=1) por camada [s].
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Figura 6.18: Tempo seqiiencial (n=1, p=1) acumulado [s].
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Figura 6.19: Tempo paralelo (n=1, p=2) por camada [s].
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Figura 6.20: Tempo paralelo (n=1, p=2) acumulado [s].
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Figura 6.21: Tempo paralelo (n=2, p=4) por camada [s].

106



tempo (s)

tempo (s)

T .|
450000 |Tempo acumulado, 2 nds|

400000

350000 /

300000 /

250000 Total

/{ ——M-solv
=T -

150000 T-elm
///( —=T-solv

100000 Xx(/[

50000
0 — T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
camada
Figura 6.22: Tempo paralelo (n=2, p=4) acumulado [s].
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Figura 6.23: Tempo paralelo (n=4, p=8) por camada [s].

107



250000

[ |
|Tempo acumulado, 4 nds|
200000
__ 150000
0 Total
o
E- ——M-solv
S ——M-elm
100000
—=T-elm
—=T-solv
50000
0 . :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
camada
Figura 6.24: Tempo paralelo (n=4, p=8) acumulado [s].
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Figura 6.25: Tempo paralelo (n=8, p=16) por camada [s].

108



[ T
140000 |Tempo acumulado, 8 nés |

120000

100000

80000 /
60000 /

40000 // /

tempo (s)

20000
0 - ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
camada
Figura 6.26: Tempo paralelo (n=8, p=16) acumulado [s].
[ o]
2000 |Tempo por camada, 16 nés|
1800 A
00 — A AL
1400 ___J ! X
1200 u . .

tempo (s)

m—

NV

600 rf( X/
e}
¥

400 N’,jj

camada
Figura 6.27: Tempo paralelo (n=16, p=32) por camada [s].
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Figura 6.28: Tempo paralelo (n=16, p=32) acumulado [s].
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Figura 6.29: Tempo paralelo (n=32, p=64) por camada [s].

110

Total
——M-solv
——M-elm
——T-solv

—=T-elm

Total
——M-solv
—=T-solv
——=M-elm

—=T-elm



tempo (s)

speedup

50000

iTempo acumulado, 32 nési
45000 /
40000 /
35000 / Xxf
30000
X/ // —Total
25000 —=M-solv
}XX( /X( —=T-solv
20000
/K X(X/ —=M-elm
15000 M —=T-elm
10000 X(ﬁ::(x
5000
. _M
0 10 20 30 40 50 60 70 80
camada
Figura 6.30: Tempo paralelo (n=32, p=64) acumulado [s].
80 iSpeedup por camada, elemento térmico
70
) AMWW XL * Ak
50
—=T-elm-32
40 MXW"& —=T-elm-16
—=T-elm-8
30 A —~—T-elm-4
—=T-elm-2
20 P XXMX
10 | serencx MWWW%W
N
0 \‘K . T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

camada

Figura 6.31: Speedups nos elementos, problema térmico, por camada.
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Figura 6.32: Speedups no solver PCGD, problema térmico, por camada.
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Figura 6.33: Speedups nos elementos, problema mecanico, por camada.
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Figura 6.34: Speedups no solver PCGD, problema mecanico, por camada.
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Figura 6.35: Speedups totais da analise por camada.
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Figura 6.37: Eficiéncia nos elementos, problema térmico, por camada.
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Figura 6.38: Eficiéncia no solver PCGD, problema térmico, por camada.
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Figura 6.40: Eficiéncia no solver PCGD, problema mecanico, por camada.
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Figura 6.45: Taxa de comunicagdo por processo para 8 nos.
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A observacao das Figuras 6.17-30 permite identificar a similaridade entre os
diversos graficos de tempo por camada. Esta similaridade resulta da uniformidade
da convergéncia na solucdo dos sistemas lineares, isto é, o nit nio muda
significativamente com a paralelizacdo (n), fato apontado como diferencial dos
métodos SBS em relacdo aos métodos DD. Aqui o termo significativamente indica
que pode haver uma diferenca de umas poucas iteragdes (uma ou duas) devido a

alteracdo na ordem das OPF causada pela paralelizagao.

Os speedups de elemento por camada (Figuras 6.31 e 6.33) diferem muito pouco
entre os moédulos térmico e mecanico. Ja os speedups no solver por camada
(Figuras 6.32 e 6.34) apresentam forte diferenca em favor do moédulo mecanico
(quase o dobro). Isto acontece porque o problema mecanico tem trés graus de
liberdade por né, o que gera maiores valores de neq e nad para a mesma malha, e é
sabido que o speedup cresce com o tamanho do problema (Ribeiro e Ferreira
2007), pois o tempo de comunicacdo cresce menos, proporcionalmente, que o

tempo de processamento (OPFs).

0 speedup por n6 (Figura 6.36) diminui com o aumento do niimero de nés. Isto se
deve ao aumento da taxa de comunicacdo a medida que se particiona mais e mais a
malha, como pode ser visto pela comparacao entre as diversas Figuras de taxa de
comunicacao (6.43-47). Cada uma destas Figuras (6.43-47) mostra haver uma
correspondéncia entre a diminuicdo da taxa de comunicacdo e o aumento do
speedup no solver observado nas Figuras 6.32 e 6.34, a medida que a malha cresce

com o lancamento das camadas.

A eficiéncia da paralelizagdo na montagem de elementos (Figuras 6.37 e 6.39)

mostrou grande dispersao neste problema, tendo permanecido porém sempre
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acima de 100% (speedup superlinear). O solver PCGD tem sua eficiéncia

fortemente reduzida com o aumento da paralelizagdo (n) (ver Figuras 6.38 e 6.40).

Os comentdarios acima refletem a uniformidade no comportamento do c6digo entre
os dois problemas resolvidos: vertedouro e casa de for¢a. O desempenho pela
paralelizacdo obtido no problema da casa de forca foi porém superior ao
desempenho obtido pela paralelizacdo no problema do vertedouro. Isto se da por
ser o problema da casa de forca maior que o do vertedouro em numero de
elementos, nés e equagdes, o que favorece o ganho oferecido pela paralelizacdo

SBS em questao.
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7 CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma metodologia de paralelizacdo, em arquiteturas
de memoria distribuida, de um cédigo de elementos finitos para a solu¢ao de um
modelo termo-quimico-mecanico, visando a simulacdo tridimensional da fase
construtiva de uma barragem. O modelo empregado é o resultado de anos de
pesquisas no Laboratério de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da
COPPE e representa o que existe de mais avancado na area. O esquema de
paralelizacao desenvolvido, baseado em uma estratégia SBS, mostrou-se eficiente a
ponto de tornar vidveis andlises numéricas deste tipo de problema. A comunicagao
foi minimizada considerando-se um esquema de mapeamento particular a cada par
de particdes vizinhas e utilizando-se rotinas ponto a ponto do padrdo MPI. A
estrutura de dados foi extensamente estudada, tendo-se chegado a uma variante
do CSR, o CSRC, que pode ser utilizada em matrizes simétricas e ndo-simétricas, em
codigos seqiienciais e em cddigos paralelos com particionamento non-overlapping,

ou overlapping indistintamente. O algoritmo para produto matriz-vetor
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desenvolvido para esta estrutura de dados também mostrou ser um dos pontos-
chave para a eficiéncia da implementagcdo, com um bom equilibrio em termos de
linearizacdo do acesso a memoria, enderecamentos indiretos e operagdes de ponto
flutuante [(Ribeiro e Coutinho 2005) e (Ribeiro e Ferreira 2007)]. O grande desafio
da paralelizacdo de um cddigo de elementos finitos nao é o tamanho do problema a
ser resolvido, mas sim a repeticdo de solu¢cdes de problemas ndo tdo grandes a
ponto de favorecer a relacdo interface/dominio. O exemplo real analisado, uma
casa de forca, se enquadra exatamente nesta categoria, onde dois sistemas nao-
lineares, um aproximadamente trés vezes maior que o outro, sdo resolvidos em
cada passo de tempo. Este exemplo apresenta uma caracteristica mais
desfavoravel ainda, que é a construcao em camadas, ou seja, os sistemas de
equacdes, tanto o térmico quanto o mecanico, sé utilizam a malha inteira ao final
da analise. Neste ponto, a utilizacdo de um esquema de particionamento dinamico
é obrigatéria. Para este problema, obteve-se um speedup total de 18 em 32
maquinas, o que neste caso significa que um problema em que eram necessarios 12
dias para se conhecer a resposta, passou a ser resolvido em 16 horas. Os resultados
obtidos mostram que a utilizacdo de clusters de PC’s é de fato uma solucdo de
excelente custo/beneficio e que pode ser utilizada na pratica corrente da
engenharia de hoje. Os processadores utilizados sdo processadores duais (2 cores),
e o padrdao MPI permite que cada maquina de fato execute dois processos de
memoria compartilhada como se fossem de memoria distribuida. Este
procedimento resultou em speedups iguais ou superiores a 2, na fase de montagem
das matrizes (loop nos elementos) e, em contrapartida, speedups muito pobres na
fase de solucdo do sistema de equacgdes. Deve-se isto ao fato de que durante o loop

nos elementos, o nimero de operacdes de ponto flutuante prepondera sobre o
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acesso continuo a memoria, enquanto que na solu¢do do sistema a situagdo se
inverte, com o acesso a memoria sendo realizado de forma continuada e em larga
escala, criando assim um gargalo no fluxo da execug¢ao do cédigo, uma vez que os
dois cores passam a disputar o acesso a mesma memoria fisica. Esta questao
parece ser o ponto crucial no que diz respeito as modernas arquiteturas de hoje, ou
seja, como acessar grandes quantidades de dados em sistemas de memoria
compartilhada. Como trabalhos futuros sugere-se a investigacao de
implementagdes hibridas, combinando-se simultaneamente protocolos de

memoria distribuida e de memoria compartilhada.
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