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Resumo

Simulacdo de fendmenos naturais acoplados estd se tornando uma prética importante na
engenharia, visto que os sistemas fisicos onde ocorrem vérios fendmenos de forma acoplada
sdo frequentes em vdrias areas do conhecimento. As simulagdes destes sistemas tém perma-
necido como um desafio importante devido ao fato de que as relacdes de acoplamento entre
os fendmenos sempre implicam em troca de dados. Isto significa que alteragdes simples nos
métodos de solucao acarretam grandes alteracdes nos sistemas computacionais, dificultando o
aprimoramento destes sistemas.

Com o enorme avanco da Mecanica Computacional, vem-se tornando possivel a simulagado
de eventos naturais mais complexos bem como o uso dessas simulacdes no desenvolvimento de
sistemas de engenharia. Isto é feito através da modelagem computacional: o desenvolvimento
de versdes discretizadas de teorias mecanicas, as quais sao acessiveis a calculos digitais, junta-
mente com os processos complexos de manipulacdo desta representacdo digital para fornecer
uma ideia real de como esses sistemas se comportam.

Este trabalho tem como objetivo a representacdo computacional dos dados para a simulacdo
de sistemas multi-fisicas pelo Método do Elemento Finito (MEF). O MEF é uma forma de se
obter uma aproximag¢ao numérica de uma teoria matemadtica que descreve um comportamento
fisico, ele tem sido frequentemente utilizado na Mecanica Computacional e é considerado uma
técnica computacional para solu¢do de equacdes diferenciais e integrais que surgem em Varios
campos da engenharia.

Neste trabalho € realizada a descri¢do do programa MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale
Solver Environment), que € um ambiente de desenvolvimento de simuladores baseados no MEF
desde a defini¢do da arquitetura até as descri¢des das camadas: Kernel, Block, Group e Phe-
nomenon. E apresentada a estrutura de dados geométricos (representacio da geometria, malha
geométrica e do fendmeno, fungdes de forma, etc). Sdo apresentados também as operagdes no
baixo nivel desde a integracao numérica até as operagdes de dlgebra linear e resolvedores.

Palavras-chave: Método do elemento finito, Estrutura de dados, Simulag¢do, Multi-fisicas
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Abstract

Coupled simulation of natural phenomena is becoming an important practice in enginee-
ring, since the physical systems where there are so many coupled phenomena are common in
many areas of knowledge. The simulations of these systems have remained a major challenge
due to the fact that the coupling relations between the phenomena always involve in exchan-
ging data. It means that simple changes in the methods of solution can lead to big changes in
computacional systems, hindering the improvement of these systems.

With the tremendous advancement of Computational Mechanics, is becoming possible to
simulate natural events more complex and the use of these simulations in the development of
engineering systems.It is done by computational modeling, the development of discretized ver-
sion of mechanical theories, which are accessible by digital calculation, together with complex
procedures for manipulation of the digital representation to provide a true picture of how these
systems behave.

This work aims at the computational representation of the data for the simulation of multi-
physical systems by Finite Element Method (FEM).The FEM is a way to obtain a numerical
approximation of a mathematical theory that describes a physical behavior, it has often been
used in Computational Mechanics and is considered a computational technique for solving
differential and integral equations that arise in various fields of engineering.

This work presents the description of the program MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale
Solver Environment), which is a development environment of simulators based on FEM since
the definition of architecture to the descriptions of the layers: kernel, Block, Group and Phe-
nomenon. Is shown the structure of geometric data (representation of the geometry, mesh ge-
ometric and phenomenon, shape functions, etc.). Are presented also the perations in the lower
level since the numerical integration to operations linear algebra and solvers.

Keywords: Finite element method, Data structure, Simulation, Multi-physics
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 O Método do Elemento Finito - MEF

O Método do elemento finito - MEF [1] surgiu em 1956 e € uma técnica para discretizacao
de equagdes diferenciais parciais que descrevem fendmenos, cujo comportamento € determi-
nado por varidveis no continuo (espaco e tempo). Este método basea-se na subdivisdo de um
dominio geométrico complexo utilizando entes mais simples, porém mais tratdveis matemati-
camente.

Os simuladores baseados no método do elemento finito podem obedecer a uma hierar-
quia de processos, ou seja, podem ser modularizados em uma arquitetura de camadas (ver
Figura 1.1).

Cenario global da simulacao

Lacos iterativos globais

. - Algoritmos de solucédo
Articulacao de Resolvedores gon ue

(matrizes e vetores globais)

Fendmenos

I
Resolvedores | Solugao de sistemas algébricos

Calculos de matrizes e vetores
locais e suas montagens

Figura 1.1 Camadas dos simuladores baseados no MEF

Na primeira camada tem-se os lacos iterativos globais, os quais envolvem progressao no
tempo, adaptacdo de modelos e discretizagdo. Esta camada corresponde ao cendrio global da
simulacdo. Na segunda camada tem-se a articulacdo entre os resolvedores, que corresponde
aos algoritmos de solu¢do. Esta camada articula montagens e solu¢des de diferentes sistemas
algébricos. A terceira camada, resolvedores, é responsavel pela montagem e solugdo de siste-
mas algébricos. A quarta e tltima camada, Fendmenos, € responsavel pelo cdlculo e montagem
de matrizes e vetores no nivel do elemento finito (matrizes e vetores locais).



1.2 Sistemas Multi-fisicas

Os sistemas multi-fisicas acoplados sao aqueles em que um determinado fendmeno atuando
em um certo dominio geométrico, ¢ dependente de outro fendmeno.

Mesmo com a defini¢do das camadas (Figura 1.1), isto ndo fornece uma visdo de como
os procedimentos em diferentes camadas interagem, nem como ¢ realizada a troca de dados
entre as camadas [2] e, enfim, como pode ser descrita a dependéncia entre as camadas. Isto
torna-se importante nas defini¢cdes de abstracdes, as quais podem padronizar a forma como
processos e dados nas camadas se comportam e interagem. Para problemas desacoplados,
existem bibliotecas para o método do elemento finito, as quais fornecem suficiente poder de
representacdo computacional (abstracio) visto em [3] com a finalidade de facilitar a constru¢do
de simuladores em um tempo razodvel e com alto grau de reusabilidade. Mas, isto ndo ocorre
quando se trata de fendmenos acoplados como visto em [4], ou seja, sempre que um fendmeno
depende de dados de outro fendmeno, as abstracdes destas bibliotecas se tormam ineficazes
no sentido da reusabilidade e manutenabilidade. Este fato ocorre porque essas bibliotecas ndao
fornecem abstracdes para interagdo entre fendmenos.

Os Problemas multi-fisicas acoplados tornam-se mais complexos no nivel do elemento fi-
nito e no nivel da solucdo. As abstracdes utilizadas em sistemas desacoplados ndo podem ser
empregadas com eficiéncia - no que diz respeito a reusabilidade, adaptabilidade e manutena-
bilidade, em sistemas acoplados. Estas abstracdes ndo representam de forma adequada a troca
de dados e a dependéncia entre as camadas, que podem ocorrer em problemas acoplados. Isto
acontece devido a existéncia de uma relacdo muito forte entre as decisdes no nivel dos algorit-
mos de solucdo e os cédlculos no nivel do elemento finito.

Esta dificuldade pode ser observada e esclarecida analisando os procedimentos no nivel
mais baixo, isto €, no nivel do elemento finito. Estes procedimentos estdo relacionados com a
producdo e montagem das matrizes e vetores locais para cada fendmeno. As matrizes e vetores
locais calculadas para cada fendmeno podem estar acopladas com outros fendmenos, assim os
calculos de uma determinada quantia podem necessitar de informagdes de outros fendmenos.
Essas informacdes sdo definidas no nivel dos algoritmos de solucdo, fazendo com que alte-
racdes no algoritmo de solu¢do venham impor extensa reprogramacdo em ambas as camadas.
Existem outros requisitos que tornam o problema ainda mais dificil de ser solucionado:

* O acoplamento, visto em [5], pode ocorrer em apenas uma parte do dominio geométrico
(por exemplo, em alguma parte do contorno);

* Dois fénomenos acoplados em um componente geométrico podem possuir malhas ge-
ométricas diferentes, significando que o uso de um estado acoplado por um fendmeno
necessita da transferéncia deste estado de uma malha para outra.

As dificuldades acima apresentadas geram o seguinte problema: A necessidade de adquirir abs-
tracdes mais poderosas e versateis, ou seja, abstragdes que podem adequadamente representar e
encapsular as informagdes, as relagdes e 0s processos pertencentes ao nivel do elemento finito
e que sejam do interesse da modelagem numérica de um fendmeno, a fim de descrever e im-
plementar abstragdes dos fendmenos no contexto de sistemas multi-fisicas acoplados. Ainda,
como representar abstratamente os processos € dados inerentes a cada uma das camadas de
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calculo, garantindo que alteracdes em uma determinada camada impliquem em pouquissima
ou nenhuma alterac@o nas outras camadas. As solug¢Oes para este problema serdo apresentadas
nos capitulos posteriores.

1.3 O projeto MPhyScas

O MPhyScas é um projeto do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da Uni-
versidade Federal de Pernambuco, que tem o propdsito de desenvolver simuladores com a ca-
pacidade de resolver problemas multi-fisicas utilizando o Método do Elemento Finito (MEF).
Além da importante contribui¢do no avango tecnoldgico, este projeto vem inserindo alunos das
Engenharias na rede de pesquisa em modelagem computacional [6]. O MPhyScas tem o apoio
da FINEPE (Financiadora de Estudos e Projetos).

1.4 A proposta

A proposta deste trabalho esta descrita abaixo:

* Definir as camadas do MPhyScas adequadamente, incluindo dados e estruturas;
* Definir as estruturas de dados geométricos;

* Definir os processos de integragdo numérica; e

* Definir uma interface que permita realizar operacdes de dlgebra linear.

1.5 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagdo divide-se em sete capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentada uma
visdo do método do elemento finito, sua importancia e estruturacio do método como orga-
nizacdo hierdrquica de processos virtuais. E também foi apresentada a descricdo do sistema
multi-fisica, sua importancia e dificuldades e a necessidade de abstracdes mais poderosas e
versateis. Foi apresentada uma sintese sobre o projeto MPhyScas e a proposta deste trabalho.
Nas implementacdes deste trabalho serd utilizada a linguagem C++ [7].

Capitulo 2 - Descricao do MPhyScas - sdo apresentadas as camadas do MPhyScas, sua
constituicao, suas responsabilidades e seus objetos.

Capitulo 3 - Estrutura de Dados Geométricos - sao apresentadas as estruturas de dados da
malha geométrica e do fendmeno, fungdes de forma, entre outros. E s@o explicitados também
os campos vetoriais do fendmeno.

Capitulo 4 - Processos de Integracao Numérica - sdo apresentados todos os processos re-
ferentes a integracdo numérica, sendo os processos divididos em dados intrinsecos e extrinsecos
de integracdo e a integracao propriamente dita.

Capitulo 5 - Campos Vetoriais Discretos, Operacoes de Algebra Linear e Resolvedores
- sdo apresentados os campos vetoriais discretos, as operagdes de algebra linear (tipo BLAS)
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e os resovedores. E sdo apresentadas também as formas fracas, que sdo ferramentas para o
célculo das quantias que estdo no baixo nivel.

Capitulo 6 - Resultados e Analises - sdo apresentados resultados relacionados a geragio
de malhas e visualizag@o gréfica. Sdo analisadas as dificuldades e facilidades nas implemen-
tacdes do MPhyScas relacionadas a constru¢do de simuladores para simulacdo de sistemas
multi-fisicas, esta andlise foi realizada através de um estudo de caso com um aluno que esta
inserido no programa da Pés-graduacio em Engenharia Mecénica na Area da Mecinica Com-
putacional/Projetos.

Capitulo 7 - Conclusdes e Trabalhos Futuros - sdo apresentadas as conclusdes e con-
sideracdes finais sobre o trabalho apresentado. Neste capitulo também sdo apresentadas as
propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Descricao do MPhyScas

2.1 MPhyScas

O MPhyScas (Multi-Physics Multi-Scale Solver Environment) visto em [8], € um ambi-
ente de desenvolvimento de simuladores baseados no método do elemento finito. O termo
multi-fisica significa um conjunto de interacdes entre fendmenos, no tempo e no espaco. Estes
fendmenos sdo usualmente de naturezas diferentes (transferéncia de calor [9], deformacgdo de
solidos [10], campos eletromagnéticos [11], etc.). Um sistema multi-fisica também € conhecido
como um sistema com fendmenos acoplados, ou seja um fenomeno pode depender de outros
fendmenos.

2.1.1 Arquitetura do MPhyScas

A arquitetura do MPhyScas proposta em [12], propde uma representacdo computacional
para as camadas utilizando padrdes (Figura 2.1) onde, o Kernel representa os lagos iterativos
globais, O Block representa a articulacdo dos resolvedores, O Group representa os resolve-
dores e os fendmenos sdo representados pelo Phenomenon. Os principais requisitos desta
arquitetura sdo as seguintes: flexibilidade no desenvolvimento de simuladores, possibilidade

de extensdo do sistema através da integracdo de componentes, reusabilidade de processos e
dados.

Fenémenos Phenomenon

Figura 2.1 Representacdo computacional das camadas do simulador

A especificag@o do nosso simulador no MPhyScas € representada por quatro camadas como
vistoem [13], [14] e [15]:

* Kernel: Possui uma constituicdo simples tendo o seu comportamento definido por um



Algoritmo (KernelAlgth). S6 ha um objeto representando o Kernel. O KernelAlgth re-
presenta o cendrio da simulag¢do no seu mais alto nivel. Este € o local para a defini¢do e
execucao de lacos adaptativos;

* Block: Esta camada € constituida por vérios objetos da classe Block. Cada objeto Block
pode possuir vdrios algoritmos (BlockAlgth). Cabe ao KernelAlgth a execucdo destes
objetos. Cada objeto BlockAlgth representa métodos de solucdes locais, como Newton-
Raphson para sistemas ndo lineares, métodos para cdlculo de uma nova solug@o no tempo,
etc;

* Group: E constituido de vérios objetos da classe Group. Cada objeto Group é capaz de
armazenar estados (escalares, vetores e matrizes) e executar operacoes dos tipos BLAS 1,
IT e III, e resolver sistemas algébricos lineares. Objetos Group trabalham sob demandas
de seus respectivos objetos Block; e

* Phenomenon: A ultima camada € constituida de objetos da classe Phenomenon. Cada
objeto Phenomenon pode realizar operagdes como calcular quantias dependentes de ma-
lha ou ndo, mas que podem depender de estados de outro objeto Phenomenon. Os entes
geométricos da simulagdo estdo armazenados nos objetos Phenomenon.

2.1.2 SystData

E uma estrutura de dados para armazenar dados de troca de informacdes entre objetos das
quatro camadas. Cada objeto pode expor dados e requer dados. Dados expostos sdo dados ge-
rados pelo objeto e acessiveis as camadas, as quais necessitam desses dados. Dados requeridos
sdo dados expostos por objetos de camadas superiores ou imediatamente inferior. Portanto, nao
ha troca de informagdes entre objetos de uma mesma camada, a ndo ser para dados de acopla-
mento no nivel do Phenomenon. Além disto, uma camada qualquer pode requerer dados de
qualquer camada superior, mas somente da camada imediatamente inferior.

2.1.3 Hierarquia no MPhyScas

No MPhyScas a hierarquia entre as camadas se d4 através de uma estrutura de dados em
forma de arvore bindria (Figura 2.2), onde o Kernel é o mais alto nivel, sendo que o Kernel
pode conter varios objetos Block, e os objetos Block poderd conter varios objetos Group, mas
um determinado objeto Group ndo pode pertencer a mais de um Block. E cada Group pode
conter varios objetos Phenomenon, sendo que os objetos Phenomenon nio pode pertencer a
mais de um Group.

No exemplo abaixo (Figura 2.3), demonstra que o Kernel possui apenas o KernelAlgth
(AK). Os Block (Bi) parai=0 e 1, possui varios BlockAlgth (Aj) para j = 0,...,10. Os Group
(Gk) para k = 0,...,4, possui varios objetos GroupTasks (tarefas do Group) (GTn) para n =
0,...,16. E o Phenomenon (Pk) para k = 0,...,7, possui vérios objetos WeakForms (WFz) para
z=0,...,25.



Figura 2.2 Hierarquia das camadas

Figura 2.3 Estruturacio das camadas



2.2 Kernel

O Kernel armazena os dados do sistema, que sdo relacionados com os parametros necessa-
rios as suas iteragdes (por exemplo, variacdo no tempo (A7) exposto pelo Block ao Kernel). O
Kernel pode expor dados a todas as camadas, mas s6 podera requerer dados do Block, que ¢ a
camada imediatamente inferior. A classe Kernel representa somente a interface.

A defini¢do da classe Kernel e seus principais atributos e métodos estao descritos abaixo:

class Kernel/{
protected:
kernelAlgth xkrnlAlgthm;
map<int, Block %> % blkvec;
SystData =*stdt;
vector<string> xexpDefs;
vector<string> *reqgDefs;

public:
Kernel () ;
virtual ~Kernel ();
virtual int execKernel (int);

bi
e kernelAlgth xkrnlAlgthm: E o tinico Algoritmo do Kernel.

* map<int, Block %> * blkvec: Mapeia os respectivos codigos do Block para o
objeto Block (a ordem € importante).

* SystData +stdt: E um objeto responsivel em expor dados acessivel a outras ca-
madas e requerer dados das mesmas.

* vector<string> xexpDefs: E um vetor que contém as defini¢des dos dados ex-
postos pelo kernel e acessiveis as camadas inferiores.

* vector<string> xregDefs: E um vetor que contém as defini¢des dos dados re-
queridos pelo kernel as outras camadas.

e virtual int execKernel (int) : Este método € responsdvel em inicializar pro-
cedimentos demandados pelo Kernel.

A definicdo da classe KernelAlgth e seus principais atributos e métodos estdo descritos
abaixo:

class kernelAlgth{
protected:
int code;
vector<Block %> xblockVec;



map<int, wvector<int> %> xblkAlgthVec;
vector<double x> xexpDt;

map<int, wvector<double *> %> xregDtFromBlks;
vector<double> xalgthPars;

public:
kernelAlgth () ;
virtual ~kernelAlgth{();
virtual int executeAlgth();
bi

* vector<Block > xblockVec: Vetor que contém referéncia para o objeto Block.

* map<int, vector<int> %> xblkAlgthVec: Mapeia o id do Block para um
vetor de inteiros que contém os algoritmos deste Block, sendo que a ordem € importante.

* vector<double x> xexpDt: E um vetor de ponteiros para as dreas de memorias
onde estdo os dados expostos pelo Kernel, que sdo acessiveis as outras camadas.

* map<int, vector<double x> x> xregDtFromBlks: Mapeiaoid do Block
para um vetor de dados que sdo requeridos ao Block. A ordem € importante.

* Vector<double> xalgthPars: Contém os parametros do Kernel.

e virtual int executeAlgth () : E o método responsivel pela execucdo do Ker-
nelAlgth.

A classe KernelAlgth representa somente a interface, devendo o Algoritmo ser implemen-
tado em uma classe que herde esta classe.

2.2.1 Exemplo Elasto-plastico com difusao

Segue abaixo o algoritmo do Kernel (ver apéndice A) referente a simulagdo de um pro-
blema elasto-pléstico com difusdo, ou seja, um problema envolvendo elasticidade [16], plasti-
cidade [17] e difusdo [18]. A descri¢do de cada linha deste algoritmo esta descrita no apéndice
A.

KERNEL algorithm:

- Getlnterval();
- BLK 0 ExecAlgth(0);  (Initialize Cy, Uy, Xy, ek, Pn)
- BLK 0 ExecAlgth(1); (Compute Azp)

At = Aty;
- BLK 0 ExecAlgth(2); (Compute Cy)
t1 =to=0.0;



- BLK 1 ExecAlgth(0); (Record mesh,Cy, Uy, ty, At)
While (1, < 1)

f =ty + At

- BLK 0 ExecAlgth(3); (Zero:K,F,M,B,G assigns the instant k to

n:Ck, Uk, Xk, €x. k)

- BLK 0 ExecAlgth(4); (Compute new solution)

- BLK 1 ExecAlgth(0); (Record: mesh, Cy, Uy, t1, At)
- BLK 0 ExecAlgth(1); (Compute new Ar)

At = Aty

fo =11;

End

2.3 Block

O Block serve ao Kernel (expdem dados) e as demais camadas, mas s6 podera requerer
dados do Kernel e do Group. Cada Block é responsavel por uma certa quantidade de objetos
Group (Figura 2.2), os quais ndo podem pertencer a outros Block. As solicitacdes de um
Block para um nivel mais baixo devem ser enderecadas aos seus objetos Group. O Block
armazena parametros relacionados com suas: iteracdes, lacos e parametros relacionados com

seus procedimentos.

A defini¢do da classe Block e seus principais atributos e métodos estio descritos abaixo:

class Block{
protected:
map<int, blockAlgth x> xblockAlgs;
map<int, Group *> *xgrps;
SystData =*stdt;
vector<string> xexpDefs;
vector<string> xregDefs;

public:
Block () ;
~Block () ;

virtual int executeBlockAlgth (int);
bi

* map<int, blockAlgth *> xblockAlgs: Mapeia o codigo do algoritmo do

Block para seu objeto BlockAlgth.
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map<int, Group =*> xgrps: Mapeiao cédigo do Group para seus objetos Group.

SystData xstdt: E um objeto responsdvel em expor dados acessiveis as outras
camadas e requerer dados das mesmas.

vector<string> xexpDefs: E um vetor com as definicdes dos dados expostos
por este Block que sdo acessiveis as outras camadas.

vector<string> xreqDefs: E um vetor com as definicdes dos dados requeridos
por este Block as outras camadas. A ordem € importante.

virtual int executeBlockAlgth(int id): E()néuﬁoreqmn&%@lpda
execucdo dos BlockAlgth.

A defini¢do da classe BlockAlgth e seus principais atributos e métodos estdo descritos

abaixo:

class blockAlgth{

}i

protected:

int code;

vector<Group =*> *grpVec;

vector<double> xalgthPars;
vector<double x> xexpDefs;
vector<double x> xregDtNotGrpDefs;
map<int, wvector<double x> x> xblkGrpDt;
map<int, vector<int> %> xgrpTsks;

public:

blockAlgth () ;
virtual ~blockAlgth () ;
virtual int executeAlgth();

vector<Group *> sgrpVec: Eum vetor de ponteiros para objetos Group perten-
cente a este Block e que sdo utilizados em BlockAlgth. A ordem € importante.

vector<double> xalgthPars: E um vetor que contém os pardmetros do Bloc-
kAlgth.

vector<double x> xexpDefs: E um vetor com ponteiros para as dreas de me-
moria onde estdo os dados expostos por este BlockAlgth. E um subconjunto dos dados
expostos pelo Block.

vector<double x> sreqDtNotGrpDefs: Eum vetor que contém os dados re-
queridos pelo BlockAlgth e que nao vém de nenhum Group.
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* map<int, vector<double x> x> *xblkGrpDt: Mapeia os id’s dos Group
para um vetor de ponteiros, que apontam para os dados requeridos por este BlockAlgth a
este Group.

* map<int, vector<int> %> *grpTsks: Mapeia os id’s dos Group para um
vetor de id’s dos objetos GroupTask deste Group.

e virtual int executeAlgth () : E o método que executa o BlockAlgth.

A classe BlockAlgth representa somente a interface, devendo o Algoritmo ser implemen-
tado em uma classe que herde esta classe.
2.3.1 Exemplo Elasto-plastico com Difusiao

Seguem abaixo os algoritmos do Block (ver apéndice A) referentes a simulagao de um pro-
blema elasto-plastico com difusao, ou seja, um problema envolvendo elasticidade, plasticidade
e difusdo. A descri¢do de cada linha destes algoritmos estdo descritas no apéndice A.

BLOCK Algorithms:

- BLK 0 - ExecAlgth(0) - Initialize
(Groupl : executeGroupTask(GTO0))

(GroupO : executeGroupTask(GTO0))

- BLK 0 - ExecAlgth(1) - Calculate At
(GroupO : executeGroupTask(GT1))

(Groupl : executeGroupTask(GT1))

Aty = min{Atgo,Atgl }

- BLK 0 - ExecAlgth(2) - Calculate Cn
(Groupl : executeGroupTask(GT2))
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- BLK 0 - ExecAlgth(3) - Zero, Swap
(GroupO : executeGroupTask(GT2))

- BLK 0 - ExecAlgth(4) - Elasticity, Plasticity ......

tol;

lOlAp;

nltersMax;
nltersMaxpp;

npt;

- Initialize err = 1.0;

While ((err > tol)&&(nlters < nltersMax))

- BLK O - execAlgth(4.1) - Elasticity ......
(GroupO : executeGroupTask(GT4))

(GroupO : executeGroupTask(GT4))

(GroupO : executeGroupTask(GTY))

- BLK O - ExecAlgth(4.2) - Plasticity ......
(GroupO : executeGroupTask(GT6))

(GroupO : executeGroupTask(GT6))

(GroupO : executeGroupTask(GT6))

- BLK 0 - ExecAlgth(4.3) - Assembly System
(Groupl - GT7)

- BLK 0 - ExecAlgth(4.4) - Calculate Ck
(Groupl : executeGroupTask(GTR))

(Groupl : executeGroupTask(GTS))
(Groupl : executeGroupTask(GTS))
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- BLK 0 - ExecAlgth(4.5) - Calculate Error
(GroupO : executeGroupTask(GT7))

(Groupl : executeGroupTask(GT9))

err =max{errUg,1,errCg1}

- BLK 0 ExecAlgth(4.6) - Swap (Ug+1,Ck41)
(GroupO : executeGroupTask(GTS))

(Groupl : executeGroupTask(GT10))

- BLK 0 ExecAlgth(4.7) - Calculate Cp,
(Groupl : executeGroupTask(GT11))

- BLK 0 - ExecAlgth(4.8) - Swap (Uy, Cn, Xn, €8, pp)
(Groupl : executeGroupTask(GT12))

(GroupO : executeGroupTask(GT9))

Else
Break Simulation
End

- BLK 0 ExecAlgth(5) - Calculate Az,
(GroupO : executeGroupTask(GT10))

(Groupl : executeGroupTask(GT13))

Aty, = min{Atyo, Aty }

- BLK 1 - ExecAlgth(0) - Record mesh,C, U, ¢, At
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(Group2 : executeGroupTask(GTO0))
(Group?2 : executeGroupTask(GTO0))

(Group2 : executeGroupTask(GTO0))

End

24 Group

O Group traduz as solicitagdes do seu Block em solicitacdes para os objetos Phenomenon
(expoem dados) em um nivel mais baixo. Articula as atividades a serem executadas pelos
Phenomenon em um nivel mais baixo. Os objetos Phenomenon servem aos objetos Group.
Cada Group € responsdvel por uma certa quantidade de objetos Phenomenon, os quais ndo
podem pertencer a outros Group.

A definicdo da classe Group e seus principais atributos e métodos estao descritos abaixo:

class Group{
protected:

map<int, Phenomenon x> *Phens;
map<int, int*> xglbSts;
Phenomenon =xgPhen;
SystData =xstdt;
map<int, GroupTask =*> *xgrpTsks;
vector<string> *expDefs;
vector<string> xregDefs;

public:
Group () ;
virtual ~Group();
virtual int computeGroupTask (int);

}i

* map<int, Phenomenon %> xPhens: Mapeia o id de um objeto Phenomenon
para o ponteiro deste objeto. Phenomenon.

* map<int, int*> xglbSts: Mapeia o id de um estado global para o seu tipo.

* Phenomenon *gPhen: Definicdo do objeto gPhen, que € o representante do Group
no nivel do Phenomenon.
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SystData xstdt: E um objeto responséavel por expor dados acessivel as outras ca-
madas e requerer dados das mesmas.

map<int, GroupTask *> xgrpTsks: Mapeiaoid de um GroupTask para pon-
teiro do seu objeto GroupTask.

vector<string> *expDefs: Vetor que contém as definicdes dos dados expostos
pelo Group as outras camadas.

vector<string> *regDefs: Vetor que contém as definicdes dos dados requeri-
dos pelo Group as outras camadas.

virtual int computeGroupTask (int id) : Método responsavel em execu-
tar os GroupTasks.

O Group armazena matrizes, vetores e escalares globais, armazena também objetos Group-

Task (tarefas do Group), os quais encapsulam procedimentos, onde as articulagdes dos objetos
Phenomenon do Group sio necessdrias. Os GroupTask sdo programdveis e os seus dados
sdo informagdes padronizadas.

A defini¢do da classe GroupTask e seus principais atributos e métodos estdo descritos

abaixo:

class GroupTask{

}i

protected:

string def;

vector<int> xphenkExecCodes;
vector<string> *execCodeDefs;
vector<Phenomenon x> xphenVec;

public:

GroupTask () ;
virtual ~GroupTask();
int computeGrpTsk();

string def: Defini¢do de seu objeto GroupTask.

vector<int> xphenExecCodes: Vetor deinteiros contendo ExecCodes(Execution

code) para seu objeto Phenomenon.

vector<string> xexecCodeDefs: Vetor que contém a definicdo de ExecCode
para o respectivo ExecCode em phenExecCodes. Este vetor possui 0 mesmo tama-
nho do vetor vector<int> xphenExecCodes.

vector<Phenomenon *> xphenVec: Vetor de ponteiro para o Phenomenon que
contém os objetos Phenomenon. A ordem € importante.
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* int computeGrpTsk (int id) : Este método executa GroupTask.

O Group possui o gPhen que é o responsdavel do Group no nivel do Phenomenon. O
gPhen requer dados do Block e expde ao Phenomenon e pode possuir objetos que encapsu-
lam resolvedores lineares responsaveis por resolver sistemas de equacdes lineares no nivel do
Phenomenon.

A defini¢do da classe gPhenomenon e seus principais atributos e métodos estdo descritos
abaixo. A classe gPhenomenon herda a classe Phenomenon:

class gPhenomenon: public Phenomenon{
protected:
map<int, Phenomenon x> xphns;
vector<string> *expDt;
vector<string> xnotFromPhnReqgDt;
map<int, vector<string> x> xgrpPhenRegDt;
map<int, Solver *> xsolvers;

public:
gPhenomenon () ;
virtual ~gPhenomenon () ;
BlasOperator<BLAS> xgetBlasOpr();
virtual int computeExecCode (int cd);

}i

* map<int, Phenomenon x> xphns: Mapeia o id de um objeto Phenomenon
para o ponteiro deste objeto Phenomenon.

* vector<string> xexpDt: Vetor contendo as definicdes dos dados expostos do
Phenomenon.

* vector<string> xnotFromPhnRegDt: Vetor contendo as defini¢des dos dados
requeridos pelo Group e que ndo vém do Phenomenon.

* map<int, vector<string> *> *grpPhenRegDt: Mapeiaoid do Phenome-
non para um vetor que contém as definicdes dos dados requeridos pelo Group a este
Phenomenon.

* map<int, Solver x> xsolvers: Mapeia o id do solver para o objeto solver.

* BlasOperator<BLAS> xgetBlasOpr () : Método responsavel em retornar o ope-
rador de BLAS I, I e II1, que € responsavel em realizar operagdes entre escalares, vetores
e matrizes.

e virtual int computeExecCode (int cd) : Método responsivel em executar
ExecCodes (cd) contido no gPhenomenon.

17



2.4.1 Exemplo Elasto-plastico com Difusao

Seguem abaixo as tarefas do Group (ver apéndice A) referentes a simulacdo de um pro-
blema elasto-pléstico com difusdo, ou seja, um problema envolvendo elasticidade, plasticidade
e difusdo. A descricao de cada linha relacionada as tarefas do Group estdo descritas no apéndice
A.

Tarefas do GROUP:

- GROUP 0 - pertencente ao BLK 0
(GTO : PhenO : ComputeExecCode(0))

(GT9 : PhenO : ComputeExecCode(10))

- GROUP 1 - pertencente ao BLK 0
(GTO : Phenl : ComputeExecCode(0))

(GT9 : Phenl : ComputeExecCode(14))

- GROUP 2 - pertencente ao BLK 1
(GTO : Phen2 : ComputeExecCode(0))

(GTO : Phen2 : ComputeExecCode(1))

(GTO : Phen2 : ComputeExecCode(2))
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2.5 Phenomenon

Os Phenomenon servem a seus respectivos objetos Group. Os objetos Phenomenon: ar-
mazenam dados relacionados aos parametros constitutivos ou outros parametros, os quais sao
especificos dos objetos Phenomenon; armazenam também a geometria onde o Phenomenon é
definido (diferentes objetos Phenomenon podem compartilhar uma mesma geometria ou parte
da sua geometria); armazenam objetos WeakForm, os quais sao ferramentas para calculo de
quantias e estdo definidos em uma determinada parte da geometria alocada para um Phenome-
non.

A defini¢do da classe Phenomenon e os principais atributos e métodos estdo descritos
abaixo:

class Phenomenon
{
protected:

int code;
Phenomenon xgPhen;
SystData =xstdt;
vector<string> xexpDt;
vector<string> xreqgDt;
map<int, VectorField %> xvctrFields;
map<int, PhenParameter*> *params;
map<int, WeakForm x> xweakFrms;
map<int, wvector<WeakForm %> %> xexecCodeSets;
map<int, string> xexecCodeDefs;
map<int, GeomMesh x> xgMeshes;
map<int, PhenMesh x> xpMeshes;
GeomMeshGenerator *gMeshG;
map<int, PhenMeshGenerator x> xpMeshG;
IntegMethd xintgMth;
geomGraph *=gGraph;
phenGraph xpGraph;

public:
Phenomenon () ;
virtual ~Phenomenon () ;
virtual int computeExecCode (int execCode);

}i
* Phenomenon xgPhen: Definicdo dos objetos Phenomenon.

* SystData =xstdt: E um objeto responsdvel em expor dados acessiveis as outras
camadas e requerer dados das mesmas.
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* vector<string> xexpDt: E um vetor que contém as defini¢des dos dados expos-
tos pelo Phenomenon e que sdo acessiveis as outras camadas.

* vector<string> xregDt: E um vetor que contém as definicdes dos dados reque-
ridos pelo Phenomenon as outras camadas.

* map<int, VectorField > xvctrFields: Mapeia os id’s dos estados glo-
bais para o objeto vectorField no Phenomenon.

* map<int, PhenParameterx> xparams: Mapeia o id do parametro para o ob-
jeto Phenomenon.

* map<int, WeakForm %> *weakFrms: Mapeiao id da WeakForm para ponteiro
do seu objeto WeakForm.

* map<int, vector<WeakForm *> x> xexecCodeSets: Mapeiaum ExecCode
para um vetor de ponteiros para objetos WeakForm.

* map<int, string> xexecCodeDefs: Mapeia uma ExecCode para sua defini-
¢do.

* map<int, GeomMesh *> xgMeshes: Mapeia o id do GeomMesh para seu ob-
jeto GeomMesh.

* map<int, PhenMesh x> *pMeshes: Mapeia o id do gerador de malha Phen-
Mesh para seu objeto PhenMesh.

* GeomMeshGenerator xgMeshG: Ponteiro para o gerador de malhas geométricas.

* map<int, PhenMeshGenerator =*> xpMeshG: Mapeia o id do gerador de ma-
lha do Phenomenon para o ponteiro do objeto PhenMeshGenerator.

* IntegMethd =xintgMth: Ponteiro para o objeto que define o método de integracdo
numérica.

» geomGraph xgGraph: E o ponteiro para o grafo que define a geometria.

e virtual int computeExecCode (int execCode) : Método responsdvel pela
execucdo de um ExecCode.

A definicdo da classe WeakForm e seus principais atributos e métodos estdo descritos
abaixo:

class WeakForm/{
protected:
int Code;
string def;
Phenomenon =*phen;
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Phenomenon xgPhen;
SystData =xstdt;

public:
WeakForm () ;
virtual ~WeakForm() ;
virtual int computeWF () ;

bi
* string def: Defini¢do de WeakForm.

* Phenomenon *phen: E o ponteiro para o objeto Phenomenon, que é o dono das
WeakForm.

» Phenomenon xgPhen: E o ponteiro para o objeto gPhen, que é o representante do
Group no nivel do Phenomenon.

e SystData +stdt: E um objeto responsdvel em expor e requerer dados.
e virtual int computeWF () : E o método responsivel em executar o objeto We-
akForm.
2.5.1 Exemplo Elasto-plastico com Difusao

Seguem abaixo os cdlculos no nivel do Phenomenon (ver apéndice A) referente a simu-
lacdo de um problema elasto-plastico com difusdo, ou seja, um problema envolvendo elastici-
dade, plasticidade e difusdo. A descri¢do de cada linha relacionada aos calculos no nivel do
Phenomenon estdo descritas no apéndice A.

Calculos no nivel do Phenomenon:

- Phen0 - pertencente ao Group 0

(ExecCode(0): computeWeakForm(0))

(ExecCode(10): computeWeakForm(0))

- Phenl - pertencente ao Group 1

(ExecCode(0): computeWeakForm(0))
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(ExecCode(14): computeWeakForm(1))

- Phen2 - pertencente ao Group 2

(ExecCode(0): computeWeakForm(0))

(ExecCode(2): computeWeakForm(1))
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CAPITULO 3

Estrutura de Dados Geométricos

Neste Capitulo serd mostrada toda a estrutura de dados para a malha geométrica e a malha
do fendmeno. Serdo explicitados também os elementos de referéncia e as fungdes de forma e
suas peculiaridades.

3.1 Representacao Geométrica

Nesta sec¢do serd mostrada uma representacdo geométrica, que possui pontos (estrutura de
dimensao zero (OD)), curvas (estrutura de dimensao um (1D)), superficies (estrutura de dimen-
sdo dois (2D)) e volumes (estrutura de dimensao trés (3D)).

Considere a geometria (Figura 3.1), onde P; sdo pontos parai =0,..,np, C; sdo curvas para
Jj=0,..,nce Sy sdo superficies para k =0, .., ns.

P3 c2 P2 c10 P9
P6
c7 C6
o1 P10
c3| p7 P5 (o]
c4 C5 c1 82
s0 P4
PO Co P1 c8 P8

Figura 3.1 Geometria

3.1.1 Orientacao dos entes geométricos

Os entes géometricos sdo orientados como visto em [19] em uma ordem predeterminada
pela regra seguinte:

e Para 0D: Nao possui orientagdo;

* Para 1D: A orientacdo ¢é a partir da origem (1° filho) para o destino (2° filho), onde o
indice do 2° filho € maior em relag¢do ao 1° filho.

* Para 2D-3D: A orientacdo dos entes geométricos de dimensao 2 e imersos no espago de
dimensao 3 € da seguinte forma: se a orientacao dos entes da face (0D e 1D) obedecer
o sentido do vetor n (ver Figura 3.2), entdo a orientacdo € considerada positiva. O ente
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de maior dimensao tem que ser regular e orientavel, ou seja nenhuma derivada tangente
vetorial pode ser zero.

\'

ru x rv N v
n- — =~ _
~ 7 |lru x rv|| n
-7 X
E—
r(uv) r(u, v)=u
N ~ X
u
u=euxev

Figura 3.2 Orientagdo de entes 2D-3D

A Figura 3.3 representa o grafo da geometria - GeomGraph, onde o GeomGraph aponta
para o root € o root aponta para os entes de maior dimensdo da geometria (ver Figura 3.1),
sendo que os entes de maior dimensdo sempre aponta para seus filhos (uma dimensiao menor).

GeomGraph

root

S0 81 82

CO C1 C2 C3 C4 C5C6 C7 C8 C9 C10 CM

PO PI“ P2 P3 P4 P5 Pe P7 P8 P9 P10

Figura 3.3 Grafo da geometria
Em uma geometria podem existir contornos internos, externos e isolados, onde:

* Externos: se percorrido no sentido anti-hordrio, os pontos materiais se localizam a di-
reita;

e Internos: se percorrido no sentido anti-hordrio, os pontos materiais se localizam a es-
querda;

* Isolado: ndo € propriamente um contorno, pois possui pontos materiais da superficie em
ambos os lados
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Segue abaixo a especificacdo de cada contorno em relacdo a dimensdo da geometria 0D,
1D, 2D e 3D:

e Para 0D: Nenhum contorno (interior vazio);

e Para 1D: Contorno externo e isolado;

¢ Para 2D: Contorno externo, interno e isolado;

¢ Para 3D: Contorno externo, interno e isolado.

Nas superficies da geometria (Figura 3.1) apresentam os seguintes contornos:
* Na superficie SO, tem-se:

— Contorno interno: representado pelas curvas C4, C5, C6 e C7,

— Contorno externo: representado pelas curvas CO, C1, C2 e C3.

* Na superficie S1, tem-se:
— Contorno externo: representado pelas curvas C4, C5, C6 e C7.

Na superficie $2, tem-se:

— Contorno externo: representado pelas curvas C1, C8, C9 e C10;

— Contorno isolado: representado pelas curvas C11.

3.1.2 Compartilhamento da geometria

Para haver compartilhamento de malhas entre entes geométricos, a geometria tem que ser
fornecida para o fendmeno através de copias, ou seja, dois ou mais fendmenos podem compar-
tilhar malhas em entes geométricos comuns.

Em geometria onde possui mais que um fendmeno, € estabelecida uma geometria para cada
fendmeno (ver Figura 3.4), onde ocorre cépias dos entes comuns aos fendmenos. H4 uma
quebra na liga¢do dos entes em relagdo a geometria geral, onde os entes que sdo copiados, os
seus filhos também serdo copiados, mas os seus pais ndo serdo copiados.
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Considere a atuacao de trés fendmenos PhenA, PhenB e PhenC na geometria (Figura 3.4):

PhenC
P3 /oo P2 c10 P9

P6

Gy c6

C3| p7 P5 C9

c4 (o33

so , P4
PhenA PhenB

Figura 3.4 Geometria compartilhada

Na Figura 3.5 tem-se o grafo da geometria do PhenA:

GeomGraph
[root]

AN\

CO C1 C2 C3 C4 C5C6 C7

i

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 3.5 Grafo da geometria do PhenA

Na Figura 3.6 tem-se o grafo da geometria do PhenB:

S2

C1 C8 C9 C10 Cn

P1"P2 P8 P9 P10

Figura 3.6 Grafo da geometria do PhenB
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Na Figura 3.7 tem-se o grafo da geometria do PhenC:

GeomGraph

root

m

CO C1 C2 C3 C4 C5C6 C7

/i

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 3.7 Grafo da geometria do PhenC

3.2 Malha Geométrica

3.2.1 Representacao topologica da malha geométrica

Uma nova estrutura de dados topoldgica é proposta para representar a malha do elemento
finito. Esta estrutura de dados representa somente entidades explicitas e topologicamente refe-
renciadas. Para entidades topoldgicas de dimensao trés (3D) s@o sdo volumes, faces, arestas e
vértices; de dimensao dois (2D) sao faces, arestas e vértices; dimensdo um (1D) sdo arestas e
vértices, onde:

* Vértices: Definidos por pontos;
* Arestas: Segmentos fechados de reta que une dois vértices;

» Faces: Regides fechadas e definidas por arestas em seu contorno (tridngulos, quadrilate-
ros, etc);

* volumes: Regides fechadas e definidas por faces (tetraedro, hexaedro, etc).

Para uma representacdo topoldgica ser considerada suficiente, ela tem que conter infor-
macao necessdria, a fim de que relagdes topoldgicas entre entidades topolégicas possam ser
recuperadas com ordem de complexidade 1.

Nossa malha geométrica é do tipo afim, onde seus entes: arestas (1D), sdo formadas por
segmento de reta; tridngulos (2D), sdo circundados por arestas, que sdo segmentos de retas;
e tetraedros (3D), s@o circundados por faces que contém arestas, que sdo segmentos de retas.
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Esta malha estd representada da seguinte forma:

o StrutDim: E a dimensio da estrutura podendo ser 0D, 1D, 2D ou 3D.
+ SpaceDim: E a dimensio do espaco no qual a malha geométrica estd imersa.
* Coords: Sao as coordenadas dos vértices da malha geométrica.

* GeomEntity: Entes geométricos aos quais se refere a malha, ou seja, para os quais a
malha foi gerada.

« Relaciio topolégica: E a relacio entre entes da malha geométrica.

3.2.2 Malha geométrica de dimensao 1

* Malha: A malha geométrica de dimensdo um (1D) (Figura 3.8) € composta de vértices
e arestas, sendo que os vértices e as arestas sdo identificados pelos seus id’s (nimeros
inteiros). Estes nimeros iniciam em zero € nao possuem lacunas.

VERTICES

ARESTAS

Figura 3.8 Malha - 1D.

* Elemento: Esta malha possui elementos de dimensdao 1D, que sdo arestas (Ek) (Fi-
gura 3.9). E estes elementos referem-se aos vértices seguindo uma ordem pré-estabelecida
(ver secdo 3.4):

Figura 3.9 Elemento - 1D.

X

3.2.3 Malha geométrica de dimensao 2

* Malha 2D: A malha geométrica de dimensao dois (2D) [20] (Figura 3.10) € composta
de vértices, arestas e faces, sendo que os vértices, as arestas e as faces sao identificados
pelos seus id’s (nimeros inteiros). Esta numeragao inicia em zero e ndo possui lacunas.
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VERTICE ARESTA  FACE

Figura 3.10 Malha - 2D.

* Elemento: Esta malha possui elementos de dimensao 2D, que sdo faces (Fk) (Figura 3.11).
E estes elementos referem-se aos vértices e arestas seguindo uma ordem pré-estabelecida
(ver secdo 3.4):

>

el

0 el o

Figura 3.11 Elemento - 2D.

e2

» X

3.2.4 Malha geométrica de dimensao 3

* Malha: A malha geométrica de dimensao trés (3D) [21] (Figura 3.12) é composta de vér-
tices, arestas, faces e volumes (tetraedro ou hexaedro), sendo que os vértices, as arestas,
as faces e os volumes sdo identificados pelos seus id’s (ndmeros inteiros). Estes ntimeros
iniciam em zero e ndo possuem lacunas.
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7

\

ARESTA
/0)
FACE |
VERTICE

Figura 3.12 Malha - 3D.

* Elemento: Esta malha possui elementos de dimensdo 3D, que sdo volumes (Vk) (Fi-
gura 3.13). E estes elementos referem-se aos vértices, arestas e faces seguindo uma
ordem pré-estabelecida (ver sec¢do 3.4):

Figura 3.13 Elemento - 3D (Tetraedro).

3.2.5 Relacdes topologicas da malha geométrica

Sao relacdes de vizinhanca entre entes da malha (vértices, arestas, faces e volumes). Exis-
tem dois tipos de relagdes: primdrias e secunddrias. As primdrias sdo aquelas que sio es-
tabelecidas no c6digo do gerador de malhas, e as secunddrias sdo implementadas através do
encadeamento das relacdes primdrias.
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1. Relacdes primarias:

(a)
(b)

(c)
(d)
(e)
)

Vértice - Arestas: E a relacdo de um vértice com as arestas que contém este vértice;

Aresta - Vértices: E a relacdo de uma aresta com os vértices pertencentes a esta
aresta;

Aresta - Faces: E a relacdo de uma aresta com as faces que contém esta aresta;
Face - Arestas: E a relacdo de uma face com as arestas pertencentes a esta face;
Face - Volumes: E a relacdo de uma face com os volumes que contém esta face;

Volume - Faces: E a relagio de um volume com as faces pertencentes a este volume.

2. Relacoes secundarias:

(a)

(b)

()
(d)
(e)

()

€3]

(h)

G)

Vértice - Vértices: E arelacdo de um vértice com os vértices pertencentes as arestas
que contém este vértice;

Aresta - Arestas: E a relacdo de uma aresta com as arestas pertencentes as faces
que contém esta aresta;

Vértice - Faces: E a relagdo de um vértice com as faces que contém este vértice;
Face - Vértices: E a relagdo de uma face com os vértices pertencentes a esta face;

Face - Faces: E a relacdo de uma face com as faces que cont€ém uma das arestas
pertencentes a esta face, ou seja, as faces vizinhas;

Vértice - volumes: E a relacdo de um vértice com os volumes que contém este
vértice;
Volume - Vértices: E a relagdo de um volume com os vértices pertencentes a este
volume;

Aresta - Volumes: E a relagdo de uma aresta com os volumes que contém esta
aresta;

Volume - Arestas: E a relacdo de um volume com as arestas pertencentes a este
volume;

Volume - Volumes: E a relacdo de um volume com os volumes que contém uma
das faces pertencente a este volume, ou seja, volumes vizinhos.

3.3 Elemento de Referéncia:

O elemento de referéncia € um elemento fixo e possui 0s mesmos entes de um elemento
real, porém estd definido em um espago de coordenadas especiais (&, 1, §). Eles sdo utilizados
na defini¢do das funcdes de forma (ver secdo 3.5) que serdo utilizadas no cdlculo dos campos
vetoriais (ver secao 3.8) e nos processos de integracdo numérica.
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Seguem abaixo exemplos de elemento de referéncia:

e Para "1D"(Figura 3.14):

EO
O——— ¢

E:O F’:‘]

Figura 3.14 Elemento de referéncia - 1D.

e Para "2D"(Figura 3.15):

Figura 3.15 Elemento de referéncia - 2D.

e Para "3D"(Figura 3.16):

Figura 3.16 Elemento de referéncia - 3D.
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3.3.1 Mapeamento do elemento real no elemento de referéncia

A geometria do elemento de referéncia € mapeada a partir da geometria do elemento real
usando expressoes de transformacao geométrica, a fim de obter as seguintes propriedades:

* O mapeamento deve ser uma funcao bijetora, ou seja, para qualquer ponto do elemento
de referéncia, hd um e somente um ponto do elemento real, e vice-versa;

* Os vértices do elemento de referéncia correspondem aos vértices do elemento real;

* Qualquer parte do contorno do elemento de referéncia, definido pelos vértices deste con-
torno, correspondem a uma parte do contorno do elemento real definido pelos vértices
correspondentes.

Como nossa malha geométrica € afim, o mapeamento do elemento real no elemento de
referéncia fica facil, pois serdo mapeados tetraedros em tetraedros, tridngulos em triangulos e
segmentos de retas em segmentos de retas.

As equacdes do mapeamento sdo:

R(E) =B +x
E) =B (x—x)

Vx() =B T. V§

_ 0%
onde B = Y-

Seguem abaixo exemplos de mapeamento do elemento real no elemento de referéncia para
1D, 2D e 3D ( Figuras 3.17, 3.18 e 3.19):

4

(1) e=fx)
—

EQ EOQ
(O——(—¢
@ — =0 o
x X=X(E)
ELEMENTO REAL ELEMENTO DE REFERENCIA

Figura 3.17 Mapeamento do elemento real no elemento de referéncia - 1D.
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e0
§=0 §=1
ELEMENTO REAL ELEMENTO DE REFERENCIA

Figura 3.18 Mapeamento do elemento real no elemento de referéncia - 2D.

ELEMENTO REAL ELEMENTO DE REFERENCIA

Figura 3.19 Mapeamento do elemento real no elemento de referéncia - 3D.
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3.4 Orientacao dos entes da malha
Nesta secdo iremos utilizar a notacdo vista em [22], onde:

* Ek <i, j>: Ek € o indice da aresta; i e j sdo os indices dos vértices pertencentes a aresta
Ek nesta ordem;

* Fk <e0, el, e2>: Fk € o indice da face; €0, el e e2 sdo os indices das arestas pertencentes
a face Fk nesta ordem;

* Fk <i, j, k>: Fk € o indice da face; i, j e k sdo os indices dos vértices pertencentes a face
Fk nesta ordem;

e Vk <f0, f1, £2, £3>: Vk é o indice do volume; {0, f1, f2 e f3 sdo os indices das faces
pertencentes ao tetraedro Vk nesta ordem;

¢ VK <e0, el, e2, e3, ed, e5>: Vk € o indice do volume; €0, el, €2, e3, e4 e €5 sdo os
indices das arestas pertencentes ao tetraedro Vk nesta ordem;

* Vk<i, j, k,I>: Vk é o indice do volume; i, j, k e 1 sdo os indices dos vértices pertencentes
ao tetraedro Vk nesta respectiva ordem.

E necessdrio definir uma orientagio global (a mesma do elemento de referéncia) para as
arestas e faces dos elementos da malha, a fim de garantir a unicidade das fungdes bdsicas
(polinomiais). Existem dois tipos de orientagdo: orientacdo o = 1 (um) se for orientacdo global
e orientacdo o = 0 (zero) se a orientacao for oposta a global.

3.4.1 Orientacao dos entes da malha 1D

Cada aresta dos elementos da malha possui uma orientagdo global, ou seja, as arestas sdo
orientadas de acordo com a numeracdo de seus vértices sendo da menor numeragdo (indice)
para a maior numeracao (indice) (ver Figura 3.20):

(D———)~ EO (i) »x EO0x<i,j>
indice(j) > indice(i)

Figura 3.20 Orientacdo da aresta

3.4.2 Orientacao dos entes da malha 2D

Cada face € orientada em relacdo as suas arestas e seus vértices (Figura 3.21), e possui uma
orientagcdo global. Se a orientacdo for pelas arestas, comeca-se pelo menor indice e os demais
seguem no sentido anti-horério, ou seja, obedecendo o sentido da regra da mao direita onde o
polegar representa o vetor nornal, e similarmente para os vértices.
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>
>

FO: <e0, e1, e2>

FO: <i, j, k>
! n e0: <i, j>
el: <j, k>
e2: <k, i>

Figura 3.21 Orientacdo da face

Para uma face triangular existem seis possibilidades de orientagdes, onde apenas 3 des-
tas obedecem a orientagdo global e 3 possuem orientacdes opostas a orientagdo global (Fi-
gura 3.22).

Possibilidades de orientagdo de uma face F: <e0, e1, e2>, F: <i, j, k>
indice(k) > indice(j) > indice(i)

Orientacao
Global ® 0 O
el a2 0
(Sentido Anti-horario) ez ‘ e0 k el ‘
® D g O—® n ® 0

Orientagdes @
Oposta . el
e0
(Sentido horario) ® o

Figura 3.22 Orientacdo da face
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Considere a Figura 3.23(a), onde tem-se a orientac@o oposta a orientagcao global predefinida.
Para obter a orientagdo global existe uma rotina no MPhysCas que realiza uma permutacdo
dos vértices, ou seja, uma troca do vértices com intuito de obter a orientacdo desejada. Na
Figura 3.23(b) tem-se um exemplo em que a orientagdo global é obtida através da permutacdo
dos vértices (j, k).

@ @
el
€0 i~ e
® e2 ® " ® e0 O ¢
(a) Orientacdo Oposta (b) Orientagao Global

Figura 3.23 Orientacdes de uma face

3.4.3 Orientacao dos entes da malha 3D

Os tetraedros sao orientados em relacdo as suas faces, arestas e vértices (Figura 3.24),
a orientacdo comeca pelo menor indice, tanto para os vértice, arestas e faces. A orientacdo
do tetraedro em relacdo as suas arestas e seus vértices obedece ao sentido da regra da mado
direita, sendo o polegar representando o vetor normal apontado para o interior do tetraedro,
ou tomando-se como o referencial o observador no centro do tetraedro, a orientagdo € sempre
no sentido anti-horario. Ja a orienta¢ao em relacdo a face comeca-se a partir no menor indice
seguido dos indices das faces pertencentes as arestas da face inicial j4 orientada.

z

¢

EO: <i,j, k, I> EO: <f0, f1, f2, f3>
f0: <i, j, k> f0: <e0, e1, e2>
f1: <i, k, I> f1: <e2, e5, e3>

e5 f2: <i, I, j> f2: <e0, €3, e4>
f3: <), 1, k> 3: <e1, e4, e5>

Figura 3.24 Orientacdo do tetraedro
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3.5 Funcgoes de forma

Nesta secao descreveremos as funcdes de forma que serdo utilizadas mais adiante para
definir campos vetorias (por exemplo temperatura, deslocamento, etc). Estas fungdes estdo
definidas nos elementos de referéncia e utilizam as relagdes do elemento de referéncia com o
elemento real para que os campos vetoriais possam ser definidos no espaco real.

As funcdes de forma utilizadas no cdlculo das quantias (dos fenomenos) sao relacionadas
bi-univocamente com os nds do elemento. Estes nos podem ser relacionados aos vértices, as
arestas, as faces e aos volumes do elemento. Sendo assim, as fun¢des de forma também serdo
ordenadas com os seus subconjuntos dos vértices, das arestas, das faces e do volume.

As funcdes de forma utilizadas nas simula¢does do MPhyScas sdo do tipo hierdrquicas,
ou seja, sdo aquelas em que as fungdes de interpolacdo de grau varidvel nos elementos se faz
conservando inalteradas as fun¢des de interpolacao anteriores (de menor grau).

Serd utilizada a seguinte notacdo para as fun¢des de forma: Y, onde a = ¢ para vértices,
a = r para arestas, a = f para faces e a = v para volumes, b =0,...,(g — 1), g € o nimero de
funcdes relacionadas aquele ente do elemento.

3.5.1 Funcoes de forma para elementos da malha 1D

* Funcdes de forma de vértice: As funcdes de forma (dos vértices) vista em [23] corres-
pondem as func¢des polinomiais de grau 1. Estas fun¢des possuem valor 1 em um vértice
e zero no outro vértice. Elas sdo definidas como:

‘VcO(g) =1 _é
Wcl(é)zé

W, W,

0 1-’&
§=0 §=1

Figura 3.25 Funcdes de forma dos vértices de um elemento da malha 1D

O ndmero de fungdes de forma hierdrquicas dos vértices para elementos da malha 1D é:

Nfv=2

* Funcoes de forma de aresta: As funcdes de forma das arestas vistas em [23], como o
nome j4 diz, estdo associadas a uma aresta. Estas func¢des sdo iguais a zero em todos os
vértices. As funcdes das arestas sdo definidas como:

WrO(n)(é) = WCO(&)WCI (é)fn(é)’
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Onde f,(§) é um conjunto de fungdes escolhidas pelo usudrio (por exemplo, fungdes
polinomiais de lagrange, legendre, entre outras. (ver subsecao 3.5.4)), que irdo formar
uma ordem polindmial de aproximagdo do elemento finito, sendo & € [0, 1 e n =
0,...,pa — 2, onde p, € a ordem polinomial relacionada a aresta.

o 2 W,

IN(=)

0 \B/,Lfg

Figura 3.26 Fungdes de forma da aresta de um elemento da malha 1D

3.5.2 Funcoes de forma para elementos da malha 2D

* Funcoes de forma de vértice: Para o tridngulo as fung¢des de forma (dos vértices) vista
em [23] corresponde as funcdes polinomiais de grau 1. Estas funcdes possuem valor 1
em um vértice e zero em todos os outros vértices. Elas sdo polindmios de grau 1 sobre
todas as arestas e diferentes de zero somente sobre as arestas e faces ligadas ao vértice
que esta func¢ao € zero. Estas funcdes formam uma base para o espaco dos polindmios de
grau > 1 no tridngulo. Elas sdo definidas como:

Figura 3.27 Funcdes de forma dos vértices pertencente a face tridngulo

O numero de fungdes de forma hierdrquicas dos vértices de um triangulo €:

Nfv=3
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* Funcoes de forma de aresta: As funcdes de forma das arestas do tridngulo vistas
em [23], como o nome ja diz, estdo associadas a uma aresta. Estas funcdes sdo iguais a
zero em todos os vértices da face a qual a determinada aresta estd associada. As func¢des
das arestas sao definidas como:

WrO(n)(gvn) = Yo Vel fu(Wel — Weo)s
er(n)<€7n) = Y1 Wchn(WcZ - Wcl);
lVrZ(n)(éan) = WcZWcOfn(WcO - IVCZ)-

Onde f,, € um conjunto de funcdes escolhidas pelo usudrio (por exemplo, func¢des polino-
miais de lagrange, legendre, entre outras. (ver subse¢do 3.5.4)), sendon =0,...,p, — 2,
onde p, € a ordem polinomial relacionada a aresta.

Figura 3.28 Fungdes de forma das arestas da face tridngulo

O numero de fung¢des de forma hierdrquicas das arestas de um tridngulo é:

Nfa=3x(p,—1)

* Funcoes de forma de face: As fungdes de forma das faces do tridngulo vistas em [23],
como o nome ja diz estdo associadas a uma face. Elas sdo iguais a zero em todas as
arestas e vértices e sdo diferentes de zero somente na face associada. As fun¢des das
faces sdo definidas como:

l//fO(nl,nZ)(g ) 71) = Yoo Vel Yea ful (l//cl — Yo — l/’cZ)fnZ(WcZ — Yo — Wcl);

Para 0 <nl+n2 < py—3. Onde p; € a ordem polinomial relacionada a face, sendo
pr=>3.

Onde f,1 e f,2 sdo conjuntos de fungdes escolhidas pelo usudrio (por exemplo, fungdes
polinomiais de lagrange, legendre, entre outras. (ver subsecdo 3.5.4)).

O ndmero de fungdes de forma hierdrquicas da face triangulo é:

(pr—2)x(pr—1)
2

Nff=
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Figura 3.29 Fungdes de forma da face tridngulo

3.5.3 Funcoes de forma para elementos da malha 3D

* Funcoes de forma de vértice: Para o tetraedro as fungdes de forma (dos vértices) vista
em [23] corresponde as funcdes polinomiais de grau 1. Estas funcdes possuem valor 1
em um vértice e zero em todos os outros vértices. Elas sdo polindmios de grau 1 sobre
todas as arestas e diferentes de zero somente sobre as arestas e faces ligadas ao vértice
onde esta funcdo € zero. Estas funcdes formam uma base para o espaco dos polindmios
de grau > 1 no tetraedro. Elas sdo definidas como:

—c—n-¢&

cl cl

cl

Figura 3.30 Fung¢des de forma dos vértices pertencente a face Fk de um tetraedro

O numero de funcdes de forma hierdrquicas dos vértices de um tetraedro é:

Nfv=4

* Funcoes de forma de aresta: As funcdes de forma das arestas do tetraedro vistas
em [23], como o nome ja diz, estdo associadas a uma aresta. Estas funcdes sdo zero
em todos os vértices da face a qual a determinada aresta estd associada e também nas
outras arestas ndo pertencentes a face referida. Elas sao diferentes de zero somente sobre
as arestas em que estdo associadas e sobre as faces as quais estdo ligadas e também sdo
diferentes de zero sobre o volume. As funcdes das arestas sdo definidas como:

WrO(n)(éanvg) = WcOllfclfn(Wcl - WCO);
er(n)(éﬂ]?C) = Vet Ve fu(We2 — Wel);
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Wr2(n)(€>n7C) = WcZWcOfn(‘/’cO WcZ),
Wr'j(n)(éan:C) = WcOWcB‘fn(WCS 0)’
Wr4(n)(§7”7€) =Yl Wc3fn(‘/fc3 1)’
WrS(n)(éJ??C) = WcZWC&fn(Vfﬁ l//c2)

Onde f;, € um conjunto de fun¢des escolhidas pelo usudrio (por exemplo, fun¢des polino-
miais de lagrange, legendre, entre outras. (ver subsecdo 3.5.4)), sendon =0,...,p, — 2,
onde p, € a ordem polinomial relacionada a aresta.

Figura 3.31 Fungoes de forma das arestas da face Fk de um tetraedro

O numero de fung¢des de forma hierdrquicas das arestas de um tetraedro é:

Nfa=6x%(p,—1)

Funcoes de forma de face: As funcdes de forma das faces do tetraedro vistas em [23]
estdo associadas a uma face do elemento. Elas sdo iguais a zero em todas as arestas
e vértices e sdo diferentes de zero somente nas faces associadas e sobre o volume. As
fun¢des das faces sao definidas como:

Yio(nl nz)@ 1,6) = VoW Werfm (Wel — Yoo — W2 — We3) 2 (We2 — Weo —
l/fcl - WCB)’
Vi a2)(6:M,8) = WeoWeaWesfut (We2 — Weo — Wel — We3) f2(Wes — Weo —
Yel — ‘//c2>’
Yir2(n1 n2)<§ n,.6) = VoW Weafm (Wel — Yoo — W2 — We3) 2 (Wes — Yoo —
IVcl - WCQ,)’
Yi3(nl n2)(5 M, C) = Ye1 Y2 We3 fnl (‘l/c2 - %‘VcO —Ye1— Wc3)fn2(‘lfc3 - %WcO -
Vel — IIILZ)

Para0 <nl+n2 < p—3. Onde p € a ordem polinomial relacionada a face, sendo py > 3.

Onde f,;1 e f,,» s@o conjuntos de fungdes escolhidas pelo usudrio (por exemplo, fungdes
polinomiais de lagrange, legendre, entre outras. (ver subsecdo 3.5.4)).

O nuamero de funcdes de forma hierdrquicas das faces de um tetraedro é:

(pr—2)*(pr—1)

Nff=4x 7
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Lt A NI

Figura 3.32 Fungoes de forma das faces do tetraedro

* Funcoes de forma de volume: As fungdes de forma do volume (tetraedro) vistas em [23]
sdo diferentes de zero somente no interior do elemento e sdo iguais a zero em todas as
faces, arestas e vértices. Estas fun¢des sdo definidas como:

Yy0(n1,n2,n3) (8,1,8) = YeoWer Wer Wes fut (Wel — Weo — Wea — Wes) fua(We2 — Weo —
l/fcl - WcS’)fn3(l//c3 - llch - ll/cl - WcZ)-

Para 0 < nl+n2+n3 < p, —4, onde p, € a ordem polinomial relacionada ao
volume e p > 4.

Onde f,; e fu2 e fu3 sdo conjuntos de funcdes escolhidas pelo usudrio (por exemplo,
fungdes polinomiais de lagrange, legendre, entre outras. (ver subse¢ao 3.5.4)).
O numero de fung¢des de forma hierdrquicas dos volumes é:

(pv=3)*(py—2)*(pv—1)
6

Nfv=
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3.5.4 Exemplos de polinomios de Legendre

Nas figuras 3.33, 3.34, 3.35 e 3.36, tém-se alguns exemplos de polindmios de legendre,
vistos em [24]:

1 1+
05 -4 05
0 0
05 | 4 05}
1k E 1
1 1 1 1
1 05 0 05 1 1 05 0 05 1

1 . . T . .
i ]l

00\ N 2N / 0,, N\ N\ }!

sl N~ | 05! N \J
1 4t

11 0..5 0 0l5 1 1 OIS 0 OIS 1

Figura 3.36 Polindmios de Legendre de grau 6 ¢ 7
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3.6 Compatibilizacao das func¢oes de forma em relacio as orientacoes
dos entes da malha

Nesta secdo serd apresentada uma forma relativamente simples de compatibilizar fungdes
de forma de um determinado elemento da malha, sendo que para isto utilizou-se a metodologia
vista em [25].

As orientagdes dos entes da malha apresentadas na se¢do 3.4 sdo importantes, uma vez
que se houver diferenca de orientacdo de um ente em relagdo a orientacdo especificada no
elemento de referéncia (orientagdo global), esta orientacdo afetara diretamente nas equagdes
de algumas funcdes de forma definidas no elemento em questdo. As modificacdes necessarias
para solucionar este problema sdo simples de serem implementadas.

Segue abaixo exemplo de uma fun¢do de grau par e uma fungdo de grau impar (Figura

3.37):
05 \ / 05 — /
) o~
05k Y e --"'// 4 @ / —\‘~——/ J
1k - 1 -

Figura 3.37 Polindmios de Legendre de grau 2 e 3

n

.

Observe que a fungdo de grau par (ver Figura 3.37) € simétrica, ou seja, se proximo a
um vértice ela possuir valor positivo, entdo proximo ao outro vértice também ird possuir valor
positivo, por isso a orientacdo do ente em questio torna-se irrelevante para a funcao de forma.

Agora observe que a fun¢do de grau impar (ver Figura 3.37) ndo é simétrica, ou seja, se
proximo a um vértice esta fung¢do possuir valor positivo, entdo proximo ao outro vértice esta
func¢do pussui valor negativo, ou vice-versa. Entdo a orientacao de cada ente € importante para
as funcgdes f;, (ver secdo 3.5), pois podera acarretar modificacOes nas fungdes de forma.

3.6.1 Transformacao das funcoes de forma da aresta

Considere a aresta ¢/ C de, com a seguinte orientagdo ¢ < v//,v;’ > e a aresta e C d¢,
com a seguinte orientacdo e < v;,v; >. A aresta e é equipada por uma flag o(e) = {1,0} como
visto em [25], isto significa que ela possui orienta¢@o igual (o(e) = 1) ou oposta (o(e) =0) a
orientacdo estabelecida pelo elemento de referéncia (orientagdo predefinida). Para expressao
abaixo considere x(v,,), para m = i, j sendo as coordenadas dos vértices e que £ : é; — €4 € 0
mapeamento afim do elemento geométrico de referéncia é, para o elemento geométrico real eg,
entdo:



Considere duas faces vizinhas F} e Fy (ver Figura 3.38), sendo que a face F] enxerga a aresta
e da seguinte forma ¢’ < v}, v} > e a face Fj, enxerga a aresta e da seguinte forma ef < v;,v j>,a
aresta e € comun a duas fazes vizinhas. Neste caso onde uma aresta possui orientacdo diferente
da orientacao predefinida, serd necessario um ajuste nas funcdes de forma da aresta.

\'A Vi
®
VK FK' | e o Fk Vk
o
\' Vj

Figura 3.38 Orientacdo da aresta em relagdo a face

Se o(e) = 1, todas as fungdes de forma das arestas permanecem inalteradas. Caso contrério
teremos que transforma-las através de uma fungdo bijetora, ou seja, 0 mapeamento £y : &, — €,
o qual inverte a parametrizacao da aresta e. Isto € realizado de forma bastante simples como se
segue: Considere o mapeamento idéntico I; : e, — e, visto em [25], o qual pode ser expresso
como uma combinagdo linear das funcdes dos vértices com as coordenadas dos vértices:

2
L(&,n) = ];)wck(ém) X(Vi);

Com isto obtemos a fungio bijetora £ permutando as fun¢des dos vértices v; e v; da aresta
e na equagdo acima. Por exemplo, a expressdo do mapeamento £, apds a permutacdo das
fungdes W.0(E,M) e w.1(&,n) fica da seguinte forma:

ﬁg(évn) = Wcl(évn) X(VO) + WcO(gvn) X(V1> + Wd(évn) X(VZ);

O ajustamento das orientacdes das funcdes de forma através do mapeamento X7, reduz-se
apenas a modificar o sinal das fun¢des de graus impares grau > 3 como visto em [25], ou seja,
multiplica-se por (-1) as fun¢des de graus impares.

Viny(§,M), paran=23,... seo(e) =1

Vi) (&) © X¢ = { (=1)"¥,i(m)(&,m), paran=23,... seo(e)=0.

OBSERVACAO: Para as arestas da malha 3D utiliza-se 0 mesmo procedimento utilizado em
2D.
3.6.2 Transformacao das funcoes de forma da face

Agora a situac@o torna-se mais interessante, uma vez que as funcdes de forma da face
triangular varia de acordo com a orientacdo da face relacionada aos vértices. E importante
lembrar que um dos vértices desempenha um papel especial na definicio da orientacdo, tal
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orientagﬁo comega a partir do vértice de menor indice. Considere a orientagio da face f/ <
Vi, ],vk > (indice(V)) < 1ndlce(v ) < indice(v})) e f < A,B,C >, onde ' C deg e f C dé,. Na
Figura 3.39, tem-se as orlentagoes da face.

Possibilidades de orientagdao de uma face f: <e0, e1, e2> , f: <A B,C>
indice(A) < indice(B) < indice(C)

O1=1

O2=1

n O10

O1r=1
it 02=0
©
e2
el
g eO (&) 61 (B)

Figura 3.39 Orientagdes da face

As faces s@o equipadas com duas orientagdes flags o1 (f) = {0,1,2} e 02(f) = {1,0} como
visto em [25] indicando a posi¢do dos vértices e compatibilidade das faces f” e f. Se 01(f) =0
e 01(f) = 1, as fungdes de forma das faces permanecem inalteradas. Caso contrario, nés temos
que transformd-las por meio de um mapeamento £ : é, — &, visto em [25]. Segue abaixo a
expressao referente ao mapeamento idéntico, que € expresso como uma combinagao linear das
fun¢des de forma das faces com as coordenadas dos vértices.

I(&,n,0) = wakéné) X(Vk);

Se 02(f) =1 eo1(f) =1, 0o mapeamento £ rotaciona os vértices A, B e C (ver Figura 3.39)
uma tnica vez no sentido horario (Esta rotagdo permite uma permutacdo das funcdes dos vér-
tices na equacdo acima). Se 0(f) = 1 e 01(f) = 2, os vértices sdo rotacionados duas vezes no
sentido horério (ver Figura 3.39).

Agora considere 0,(f) =0, se 01(f) = 0, o mapeamento £ somente permuta os vértices
BeC,seoi(f) =1 os vértices B e C sdo permutados e os vértices A, B e C sdo rotacionados
uma vez no sentido hordrio (ver Figura 3.39). E finalmente se o (f) = 2 rotaciona uma vez no
sentido horério os vértices A,B e C, ficando B,A e C.

Segue abaixo a funcdo de forma da face f:
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lVfO(nl,nZ) (g 1 C) =YeA l//CB‘l/chnl (WCB —VYeA—VYec — l//cD)fnZ(lI/cC —Yeda— Ve —
II/CD);

Por exemplo, Se 02(f) =0e 0;(f) = 2, a nova fun¢do de forma da face f apds a compati-

7z

bilizagdo através do mapeamento £ € a seguinte:

Vo n2)(6:M,8) 0 X = WepWeaWec fu1 (Wea — WeB — Wee — Web) fr2(Wee — Wen —
Yea — l/ch);

Considere o exemplo (ver Figura 3.40), onde tem-se dois tetraedros T1 e T2, sendo que T1
enxerga a face F, que é comum aos tetraedros como F” e T2 enxerga a face F como FX. Neste
caso a face F* possui orientagio diferente da orientacio predefinida, entdio serd necessario um
ajuste nas fungdes de forma da face F*.

Figura 3.40 Orientacdo da face do tetraedro

3.7 Geracao de malhas

Nesta secdo sera explicitado apenas aspectos gerenciais relacionados a geracdo de malhas,
visto em [26] e [27]. E serdo apresentadas também as relacdes de malhas com entes geométricos
e de malha com malha. Para a geracdo da malha utiliza-se o método delaunay visto em [28].

Um fendmeno pode estar definido sobre uma dada geometria. Com intuito de definir re-
presentacdes discretas para seus campos vetoriais, malhas geométricas devem ser geradas para
este fenomeno. A fim de que processos de cédlculo especificos possam ser definidos em qual-
quer ente geométrico, um dos requisitos deve ser o de que cada entre geométrico deve possuir a
sua malha independente dos demais. No entanto entes geométricos devem possuir malhas que
coincidam com as malhas dos entes do seu contorno.
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3.7.1 Relacido de malha x geometria

Na Figura 3.41, tem-se uma geometria de dimensdo 2 e suas respectivas malhas 0D, 1D e

2D.
Mesh-0D
[ /

Mesh-1D

[ / L
Mesh-2D

Figura 3.41 Malhas

Cada GeomEntity (ver Figura 3.42) se relaciona com uma ou mais malhas (de cada fend-
meno ali definido), ou seja, um fendmeno pode possuir mais de uma malha compartilhada ou
nao.

Phenomenon
1.1
1.1
G Graph 0..n
eomGrap GeomMesh
1..n 1.1
1..n 0..n
GeomEntity IR PhenMesh
i 1.1
- 1..n
» VectorField

Figura 3.42 Diagrama da malha geométrica e do fendmeno
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3.7.2 Relacao de malha x malha

Considere uma malha global Mesh-Global (Figura 3.43) e a partir desta malha tem-se as
malhas locais Mesh-A e Mesh-B, estas malhas se relacionam entre si através da relacdo Local-
Global. Para estabelecer uma relacido Local-Global é realizado um mapeamento da malha a qual
os seus entes serdo colapsados ou copiados a outra malha. Este mapeamento verifica se o ente
ja foi inserido ou ndo, e entdo renumera-o definindo uma identifica¢do local. A rela¢do Loca-
Global é um vetor, onde seu indice € o "id"local e cada elemento deste vetor € o "id"global. A
Relacao Local-Global relaciona todos os entes, vértices, arestas, faces e volumes.

MeshA : MeshB

e [ /- g
(0} o] \2) 3/ @
Malha Global
Figura 3.43 Malha global

Na Figura 3.44, tem-se a malha local Mesh-A, e a Figura 3.45 tem-se os vetores que
representam as relacdes Locais-Globais de MeshA referentes aos vértices, arestas e faces.

Figura 3.44 Malha Local- MeshA

50



RLG_V_MeshA = ‘1) RLG_A_MeshA = RLG_F_MeshA = ?
2 2
5 3
6 8
7 9
10 10
1 11
12 L

Figura 3.45 Relacdo Local-Global para vértices, arestas e faces

Na Figura 3.46, tem-se a malha local Mesh-B, e a Figura 3.47 tem-se os vetores que
representam as relacdes Locais Globais de MeshB referentes aos vértices, arestas e faces.

Figura 3.46 Malha Local - MeshB
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RLG_V_MeshB = % RLG_A MeshB = g RLG_F_MeshB = g
4 6 6
7 7 7
8 10 12
9 11 13
12 14 14
13 15 15
14 16 L
L 19

20
21
24
25
28
29

Figura 3.47 Relacdo Local-Global para vértices, arestas e faces

3.7.3 Algoritmo de geracao de malhas

##Para cada Phenomenon:
#Recuperar filhos do root do seu GeomGraph.
#Instanciar malha a ser gerada.

#Para cada GeomEntity filho:
*Verificar se a malha deste GeomEntity j& foi produzida
por outro Phenomenon compartilhante
x*Se j& fol gerada:
**Recuperar e armazenar.
*Senao:
*+*Instanciar a malha de GeomEntity e inicia-1la
x**Recuperar 0D’s de GeomEntity
*xPara cada 0D:
-Se 0D ja foi gerado
.Recuperar e armazenar
—Senao:
.Gerar a malha
x*Inserir 0D na malha de GeomEntity
**Recuperar 1D’s de GeomEntity
x**Para cada 1D:
-Se 1D j& foi gerado
.Recuperar e armazenar
—Senao:
.Gerar a malha
x*xInserir 1D na malha de GeomEntity
x**Recuperar 2D’s de GeomEntity
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*xPara cada 2D:
-Se 2D j& foi gerado

.Recuperar e armazenar
—Senao:

.Gerar a malha
x*Inserir 2D na malha de GeomEntity
*xArmazenar 3D

##Fim da geracdo dos GeomEntity
##Unir malhas dos GeomEntity em uma Unica para
o0 Phenomenon

3.8 Campos vetoriais do fenomeno

3.8.1 Malha do fen6meno

A malha do fendomeno ¢é definida em relacdo a malha geométrica para obter a ordem polino-
mial das arestas, faces e volumes de cada elemento. E conectividades relacionadas aos vértices,
arestas, faces e volumes.

A malha do fendmeno esté presentada por:

* No: Abstracdo que relaciona:

— Funcao de forma: y; (Ver secio 3.5);

- Valores nodais: ¢;,, estdo relacionados com vértices, arestas e faces.

Para cada aresta, a malha do fendmeno fornece um ndmero inteiro > 1 que representa o
grau polinomial naquela aresta, analogamente para faces e volumes.
Segue abaixo a quantidade de nés para cada ente pertencente a malha do fendmeno:

» Vértices: Possuem 1 n6 / vértice;

* Arestas: Possuem (p, — 1) nés / aresta, onde p, é a ordem polinomial relacionada a
aresta;
—2)x(pr—1
¢ Faces: Possuem %
face;

nos / face, onde py € a ordem polinomial relacionada a

e Tetraedros: Possuem (PV*3)*(pv6*2)*(prl)
relacionada ao volume (tetraedro).

nos / tetraedro, onde p, € a ordem polinomial

As Figuras ( 3.48, 3.49 e 3.50) sdo as malhas do fendmeno para 1D, 2D e 3D e seus
respectivos elementos:
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VERTICES
//'N\i ass Seay
] T

e T T

(D (2) © X Ek
¢l "~ clc2 c1 _cl.c2
T e ’ 1 ¢c2 .

N\ c
CONECTIVIDADES X
(a) Malha 1D (b) Elemento 1D
Figura 3.48 Malha do fenomeno para 1D
y
el c2
c1
VERTICE CONECTIVIDADES FACE 2 > X
(a) Malha 2D (b) Elemento 2D

Figura 3.49 Malha do fend6meno para 2D

VOLUME

CONECTIVIDADES X
(a) Malha 3D (b) Elemento 3D

Figura 3.50 Malha do fendmeno para 3D
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Os n6s das aresta sao numerados da seguinte forma: ja € conhecido a numeracao dos vérti-
ces (id’s) e os nds das aresta sdo numerados de 0 até n,, para:

i—1
na=ny+ Y (Pi—1)+1,
j=0

onde n, € o nimero total de nds das arestas, n, sd3o nimeros de vértices ¢ P; € o grau
polinomial de cada aresta.

Em cada aresta os nds com indices menores referem-se aos polindmios de graus menores,
a numeragao dos nés aumenta com o aumento do grau do polindémio.

Para uma certa face i, a relagdo de sua conectividade é coneci = conec(i—1)+ w.

A numeracao dos nds € importante para os cdlculos dos campos vetoriais (ver secdo 3.8.2),

uma vez que € necessario o acesso dos valores nodais e das funcdes de forma.

3.8.2 Campos vetoriais

Na malha do fendmeno estdo definidos os campos vetoriais (por exemplo, deslocamento,
temperatura, etc). Existem trés tipos de campos vetoriais, sao eles:

* Escalar: E aquele em que o tamanho do campo vetorial nio depende da malha;

* Vetorial: E aquele em que o tamanho do campo vetorial depende da malha e sua estrutura
¢ vetorial;

* Matricial: E aquele em que o tamanho do campo vetorial depende da malha e sua estru-
tura € matricial.

Os campos vetoriais possuem dois parametros: o ContDim e o NodalDim.

Para campos escalares o ContDim representa o seu tamanho (como vetor).

Para campos vetoriais ContDim significa a dimengdo da fung¢do continua u(x) =Y, :fof el yicj,
quando ela € recuperada em fungao de seus valores discretos (¢j;) € 0 NodalDim € a dimensao
nodal de ¢j;.

Para campos matriciais o0 ContDim € a quantidades de linhas das submatrizes relacionada
a cada né e o NodalDim € a quantidade de colunas das submatrizes, pois as matrizes possuem
campos que sdo indexados em relagcdo aos indices dos nés. No caso de temperatura ContDim =
1 e NodalDim = 1 e no caso de elasticidade ContDim = 2 e NodalDim = 2 para 2D.

O campo vetorial € representado por:

Nffe—1
ux)= Y wicj;
i=0

Onde u € o campo vetorial, x € a varidvel de localizagdo no espaco e Nf f, € o nimero de
fungdo de forma do elemento.
O fendmeno pode possuir:

* Um ou mais campos vetoriais;
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* Uma ou mais malhas geométricas; e

¢ Uma ou mais malhas do fend6meno.

OBSERVACAQ: Campos vetoriais de fendmenos diferentes em um certo dominio geo-
métrico, poderdo possuir a mesma malha geométrica, mas as respectivas malhas podem ser
diferentes.
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CAPITULO 4

Processos de Integracao Numérica

A integrac@o numérica € um processo numérico frequentemente utilizado para o célculo de
escalares, vetores e matrizes pelo método do elemento finito.

Neste capitulo serdo definidos todos os procedimentos relacionados a integracdo numérica
realizada no nivel do Phenomenon. Serdo explicitados os dados intrinsecos e extrinsecos de
integracdo e como eles serdo encapsulados.

4.1 Procedimentos basicos de integracao numérica

Nesta secdo serdo apresentadas apenas explicagdes bdsicas necessdrias ao entendimento da
integracdo numérica de uma funcdo, a qual o usudrio deseja calcular e que representa uma
quantia de seu interesse.

O célculo de uma quantia definida sobre um determinado elemento e da malha pode ser
entendido como o cdlculo de uma integral:

j(vu7u7¢j) :/e f(Vll,ll,X)(Pj dQ,

onde u € o campo vetorial (visto na se¢do 3.8), ¢; € a funcdo de forma teste vista em [29], x €
a varidvel de localizag@o no espaco. O campo vetorial u € dado como:

Nffe—1
u(x) = Z Vi c€j;
i=0

onde A, = { j,-}f.V:{)f “l¢o conjunto de indices de todos os nds relacionados ao elemento do
fendomeno e {c}, }é\;{)f l¢o conjunto de valores nodais. {l//i}?]:{)f l¢o conjunto de fun¢des de
forma tentativa.

Tanto a malha geométrica, quanto a do fendomeno tem seus respectivos elementos finitos
de referéncia. Nos elementos de referéncias sdo armazenados as seguintes informacoes: tipo
do elemento (tetraedro, hexaedro, triangulo, quadriltero, etc), dimensdo da estrutura, método
de integracdo associado ao elemento, ordem méxima de aproximagdo geométrica do elemento,
ordem méxima de integracdo, dados intrinsecos de integracdo e fun¢des de forma hierdrquicas.

SejaX:é, —eq, x=%X(&), & € é,, 0 mapeamento afim do elemento geométrico de referéncia
é, para o elemento geométrico real e,. Ento:

Vu(x) =B 7 Vea(é(x));
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Vy;(x) =BTV (€ (x));

V(%) = ¥;(&(x));

A

onde B=J = 5—2 ¢ a matriz jacabiana; a(&) = u(%(&)); E =%, V¢ € o operador gradiente

com sua respectiva varidvel & e j(&) = det(J()) é o jacobiano.
A integral acima pode ser utilizada no elemento finito geométrico através do mapeamento
x = X(&) como:

I (Vet,0,6)) = [ fI(E) T Ve, 0,%(8))9,/(8) dQ

Esta forma € particularmente atraente por causa da definicao de todas as funcdes de forma
agora poder ser feita no elemento finito de referéncia, independentemente do elemento real
geométrico e.

Vamos agora dividir a integracdo de dados em quatro conjuntos de integrag¢ao:

4.1.1 Dados intrinsecos de integracio relacionados ao elemento geométrico

Sdo os dados que podem ser calculados apenas com o conhecimento do elemento geomé-
trico de referéncia, sio eles:

1. Os pontos de integracdo
Ip={&}%
€ 0s respectivos pesos
Iy ={o}rn .
Ambos s@o definidos através de um método de integragao.

2. Sempre que a geometria € representada em um espaco gerado por um conjunto de fungdes
de forma geométrica, isto torna necessario calcular as funcdes de forma no elemento de
referéncia geométrico. Elas sdao compostas e indexadas da mesma forma como foram
feitas para as funcdes teste e tentativa, e sao dadas por:

i=Ngfo—1,j=Nip—1
Gegr ={PSLij}, o 15 "

onde PSI;; = (& ;); e seus gradientes:

i=Ngf,—1,j=Nip—1
GGeyy = {GPSI;; o8
onde GPSI;; = V¢ i€ J-). Aqui Ngf, € o nimero de fun¢des de forma geométrica para

o elemento finito e e {l//i}f.\fg"fl € o conjunto de fungdes de forma geométrica para o

elemento finito e.
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4.1.2 Dados intrinsecos de integracao relacionados ao fenomeno
Estes dados podem ser calculados apenas com o conhecimento do elemento de referéncia
do fendmeno:

1. Funcdes de forma tentativa (dada pelo elemento de referéncia do fendmeno)

. i=Nffoe1,j=Njy—1

onde Psi;; = §;(G ;); e seus gradientes:

. i=Nffo—1,j=Nip—1
GTryp :{GPSIij};:o,]jzo T

onde GPSiU = V‘S l[’\/l(éj)

2. Fungdes de forma teste (dada pelo elemento de referéncia do fendmeno)

. =Nffe=1,j=Nip—1
Tssf = {Phlij}i:O,j:O r )

onde Phi;; = §;(& ;); € seus gradientes

. yi=Nffo—1,j=Nip—1
GTsy = {GPhiyj}i_o 1 7,

onde GPhi;; = V¢ §i(& ;)

4.1.3 Dados extrinsecos de integracao relacionados ao elemento geométrico

Sao os dados de integracdo que s6 podem ser calculados com o conhecimento do elemento
geométrico real e os dados intrinsecos de integracdo deste elemento. Nao ha dependéncia de
campos vetoriais e sao calculados pelo elemento geométrico de referéncia, tendo como entrada
o elemento geométrico real e os dados intrinsecos, sdo eles:

1. Mapeamento do elemento geométrico X nos pontos de integracao
GeMap = {gX;};"y ',
onde gX; =X(&;).
2. Matriz jacobiana nos pontos de integracao.
JeMat = {Bi}i\i’b_l,
onde B; = 5—2(51)

3. Matriz jacobiana inversa transposta nos pontos de integracao
JeMtMT = {JeMT}
onde JeMT; = [B;] 7.
4. Jacobiano nos pontos de integracao
Je= {Jcbi}i.\gz)_l,
onde Jcb; = det(B;).
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4.1.4 Dados extrinsecos relacionados ao fendomeno

Sao os dados relacionados aos valores dos campos vetoriais e suas derivadas. Para o cédlculo
desses valores sao necessarios:

1. Valores do campo vetorial nos pontos de integragdo:
Nip—1
va = {Ui}i:% 5
e seu gradiente
Nip—1
Gva = {GUi}i:p() 9
onde U; = (&,) e GU; = Vea(E,)
O célculo dos dados intrinsecos de integracdo relacionado ao fendmeno e ao elemento ge-

ométrico € feito apenas uma vez, mas o calculo dos dados extrinsecos € realizado para cada
elemento finito da malha. Entdo a integral € aproximada por:

Z(Vu,u, ¢)) / f(Vu,u, ,x)¢; dQ =

= AVt 0.6) = [ U Ve 8.%(E)5(E) ddr
Nip—1
~ lep = Z a)i*Jcbi*ﬁ*Vol(ég);
i=0

onde Vol(é,) é o volume do elemento e

fi = f(JeMT; * GU;, U;, Phi j;, gX;).

~

fi=f(Bi] " = Vea(&),a(8)), (€ ). %(&))).

4.2 Encapsular detalhes do baixo nivel

A fim de encapsular todos os detalhes sobre os procedimentos do baixo nivel e permitir ao
usudrio se concentrar em dar informacdes sobre a fun¢do f, uma separacao de interesses tem
que ser feita, entdo separamos os procedimentos descritos acima em quatro tipos:

1. Processos relacionados aos dados intrinsecos: Representam os calculos dos dados in-
trinsecos do elemento geométrico e do fendmeno, ou seja, o célculo de I,,; I; Ge; GGe;
Trgp; GTrgp; Tssr € GT sgy.

I, e Iy sdo definidos através de um método de integrac@o.
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Como a malha geométrica € do tipo afim, ou seja, as funcdes de forma geométrica Ge
sao fungdes de grau polinomial 1, entdo suas derivadas GGe sdo constantes.

Os dados intrinsecos de integracdo sdo armazenados na matriz MATip¢y, a qual € im-
plementada em linguagem C++ [30]. As linhas desta matriz representam os pontos de
integracdo. Nas primeiras k colunas encontram-se a organizacao das funcoes de forma
(ordem) nos pontos de integracdo, as colunas seguintes referem-se as componentes do
gradientes de cada uma das fun¢des de forma nos pontos de integragao.

Suponha que o usudrio esteja calculando uma determinada quantia de um elemento e e
necessite da fung¢do de forma Trsy e sua derivada GTrgr de um certo elemento, entdo
o usudrio recupera a malha do fendmeno através do campo vetorial deste fendmeno.
A malha do fendmeno fornece as ordens polinomiais para arestas, faces e volume do
elemento e as conectividades de cada n6. Com isto, definem-se as funcdes de forma do
elemento que podem ser recuperadas da matriz MAT;pty.

. Processos relacionados as funcoes de forma teste e tentativa: Estes processos irdo
calcular todos os dados referentes as funcdes de forma teste e tentativa em relacdo ao
elemento finito real juntamente com a matriz jacobiana inversa transposta € o jacobiano.
Isso realmente significa que o célculo dos dados extrinsecos, ndo depende de informagdes
do campo vetorial, desde que:

A

vi(x) = §;(S(x))
e desde que o ponto de integracdo no elemento finito real seja
Xi = )2(51)7

entao

psi;; = vi(xi) = ¥;(E,),
parai=0,...,Nj,—1 e j=0,...,Nff.—1. O mesmo pode ser feito para as fungdes
de forma teste, obtendo:

.y i=Nffo—1,j=Nj,—1

.V i=Nffo—1,j=Nip—1
TstSf = {phiy}i_o g " = Tsy

A fim de calcular os gradientes das funcdes teste e tentativa em cada ponto de integracao,
nods consideramos a seguinte relacdo:

e portanto



i=1,...,N;— 1. Isso permite a seguinte defini¢do

GTstSf = {Gphiy } 75 74! = (JeMT;« GPhi ) = 7 1=

para o gradiente das fungdes teste e
GTriSf = {Gpsi;j}iy, ffo‘ BNl 1 JeMIT, + GPsi; j}fiﬁffo_ A

para o gradiente das funcdes tentativas. Neste procedimento estd incluido o peso de
integracdao modificado

mly = {Qi}ﬁ%_l ={o; *]cbi}j\ipo_l *Vol(é).
Também, os pontos de integracdo relacionados ao elemento real serdao
Nip—1 Nip—1
IpX = {Xi},':% = {Xi},-:po = GeMap;

E importante mencionar que o cdlculo do X;, i =0, ... ,Nip — 1 pode ser muito complexo,
dependendo se a malha geométrica define uma malha paramétrica ou ndo. O ponto é
que a malha paramétrica estd localizada no espago paramétrico, € ndo no espaco real.
A fim de obter a malha real para esse caso, o objeto GeomEntity tem que mapear 0s
elementos finitos do espaco paramétrico para o espaco geométrico real. Se for esse o
caso, dois mapeamentos sdo necessarios, isto €, X, : Qe — Q) e Xy : Q) — Q,, onde X,
mapeia o elemento finito de referéncia Q, para o elemento finito paramétrico Q) e X,
mapeia o elemento finito paramétrico para o elemento finito real €,. Neste caso X(§) =
X,(X,(§)) para todo & € Q.. O elemento finito real é responsével pela construgdo de X),
e seu gradiente em um determinado conjunto de pontos em €2, com a ajuda dos dados
geométricos intrinsecos (Ge; GGe) e o objeto GeomEntity € responsdvel pela constru¢ao
de X, e seu gradiente em um determinado conjunto de pontos em £,,. A matriz jacobiana
¢ construida da seguinte forma:

ﬁ X,

Bi =[5 (%,(8)] - [5£(&))]

X,

A matriz Jacobiana inversa transposta é
JeMIMT = {JeMT;}2n-!
onde JeMT; = [B;] 7.
e o Jacobiano nos ponto de integracao
Je={Jcb}in !
onde Jcb; = det(B;).

Portanto, definimos os seguintes conjuntos de dados: IpX; TriSf; TstSf; GTrISf;
GTstSf; mly; JcMtMT e Jc.
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3. Processos relacionados ao campo vetorial: Este conjunto de procedimentos ird calcu-
lar os dados extrinsecos de integracdo, que estdo relacionados com os campos vetoriais
e suas derivadas em relacdo as varidveis do elemento finito real. Eles sdo os campos
vetoriais u nos pontos de integracao,

Ni —1 N,‘ —1
wyy =i}ty = U ={Ui}; %
e seu gradiente
Nip—1
Guyp = {Gu;}; %

Eles sdo calculados da seguinte forma:

Nffe—1
)= Y < 9(8)
j=0
e, portanto,
u(x;) =a(g;)
ou
Nffe—1
ul:ﬁ(éz): Z cnjpSIJl
j=0
Va(x;) =B (&) V(&)
ou Nffe—1
Viau(x;) = ZO B~ (&) Ve(E) ¢y,
j=

ou, finalmente,
Gu; = Vu(x;) = Z Gpsiji-cjr
JENe
paratodoi=1,...,N;, — 1.

Note que o conjunto de valores nodais {c;} jc 4, devem ser recuperados para cada ele-
mento finito e na malha do fendmeno relacionada com o campo vetorial u, a fim de obter
um vetor de valores nodais. .4, contém Nf f,, que € o nimero de fun¢des de forma ten-
tativa definida no elemento e e necessario para calcular u,. O conjunto (i) € usado para
numerar e gerar as conectividades e recuperar as funcdes de forma e suas derivadas a
partir dos dados intrinsecos de integracdo relacionados ao fendmeno (levando em conta
Trgr, GTrgy, Tsgr € GTrgyr), enquanto o outro € usado para recuperar o vetor de valores
nodais para o elemento e. Os valores dos conjuntos {¢;} jc 4 coincide com aqueles do
vetor de valores nodais.

4. Processos relativos a integracao: Este conjunto ird calcular a integral de uma dada
funcdo f. Isto € composto da fung¢do f em cada ponto de integracdo com o respectivo
elemento finito real

Nip,—1
F:{fl}l:p() )
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onde
fi = f(Gui;uiaphijiJXi)

e o processo de integracdo em si

Njp—1
I, =Y, Qi*fi
=0

4.3 Exemplo de transferéncia de calor

Considere o problema de transferéncia de calor em uma chapa de aco levando em conta o
processo de condugdo e convecgdo, onde K (u) é a matriz de condutividade:

—V(K(u)-Vu)+Cu= f

Observe que a condutividade térmica do material depende da temperatura a que ele esta
submetido, por isso ela é ndo-linear.
Entao, pelo método do elemento finito vamos obter a seguinte forma fraca:

B(u,v):/Q[VvT-K(u)—FCvu} dQ+ s huy dT" =
M

/ frdQ +/ OvdT+ [ huwydl = L(v)
Q Iy 'y

Na expressdo acima, considera-se a condi¢cdo de contorno de Neumann, ou seja, os valo-
res das derivadas s@o especificados no contorno do dominio I'y. Ha também a condicao de
contorno de Cauchy ou condi¢do de contorno Mista (no dominio I'y).

Nff—1
B(up,vp) = L(vy), Yup €Sy € vy € Sops up= Y, uiVhi
i=0
Isto € um exemplo, e para o0 método de Newton Raphson necessita-se do cédlculo da matriz
Jacobiana e do Residuo. Serd ilustrado o célculo da matriz jacobiana.
Como vy, € linear e apenas u;, estd preso a nao-linearidade, entdo podemos considerar o
Residuo da seguinte forma:

Ri(up) = B(up, ;) — L(9:), ¥ @i € Son

Segue abaixo a defini¢do da Matriz Jacobiana J:

JR;
Jij==—, ,j=0,...,n—1.
12 au] .]
Onde uy, € o campo vetorial de temperatura e u; =} ; :];)f ! uj\y;

gy = dB(u, §i) _ d / (VoI K (uy) - Vig + Cur ] dQ—|-/ huy¢; dI”
auj au] Q 'y
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= [ vl (o v K(w)¥ ) ) o 3%

~—
Vj Wj

9
At | ho aZh dr
l

IK(
J,,=/V¢T oK) g, Y d9+/V¢l K (uz) -V d9+/C¢i‘Vj d9+/r o, oy db
L, Je ., Mmlloe

‘11 q2 q3 qa

Observe que ¢3 e g4 ndo dependem de campos vetoriais, seguem abaixo as resolugdes das
quantias gl e g2 :

Considere o gradiente da funcdo teste em cada ponto de integracdo, onde np € o niimero de
pontos de integracao:

np—1 np—1
{vao} T s v}
O usuario necessita de:

* O campo vetorial; e

¢ A malha do fendmeno.

Tendo isto o sistema deve calcular para o determinado elemento finito:

A1
{Uk( )}r:O — uy(xy) Z us (k) ws(x)

np—1 ne—1
{DUk(r)}r:O — Vg (x,) Z us(k)Vyws(x,)

Entao:

np—1

q1 = Z {qu)iT(xr) : M - Veuy (xy) Wj(xr) W,

r=0 du

np—1
=Y [Ved! () K (i) - View(x)]

r=0

w, =wxJcbx Vol (8)
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CAPITULO 5

Campos Vetoriais Discretos, Operacoes de Algebra
Linear e Resolvedores

Neste Capitulo serdo definidos os campos vetoriais discretos, as operacdes de dlgebra li-
near e os resolvedores lineares. Além das operacdes que serdo apresentadas, outras operagdes
poderdo ser definidas pelo usudrio.

5.1 Campos vetoriais discretos

Campos vetoriais discretos sdo aqueles que podem estar incluidos em sistemas acoplados.
Cada campo vetorial que depender de uma malha, o sistema tem que dizer qual a malha ele esta
vinculado. Se em uma determinada malha € conhecido o tamanho do campo vetorial associado
a ela, entdo o sistema pode alocar memdria para 0 mesmo.

Ja no caso de matrizes t€m-se os fendmenos (Phen) que sdo os donos e os fendmenos que
sdo acoplados podendo serem os mesmos ou diferentes. O tamanho a ser alocado para a matriz
€ NodalDim x Quantidade de nos daquele campo vetorial do fendmeno.

Considere os campos vetoriais pertencente a um determinado fendmeno:

m—1 s—1
ux)= )Y wic; e v(x)=) oirj,
i=0 i=0

onde { j,-}f’;_ol € o conjunto de indices de todos os nos relacionados ao elemento do feno-
meno e {c jl.}:,’jol e {rj, f;é sdo os conjuntos de valores nodais. y; e ¢; sdo fungdes de forma,
onde m e s sdo os nimeros de funcdes de forma,

entdo, o vetor V que representa o campo vetorial discreto €:
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V _ cm—l
Iy
ry

Is—1

Na Figura 5.1 tem-se os diagramas das defini¢cdes especifica (campos vetoriais dos fenome-
nos) e genérica (campos vetoriais discretos). Na defini¢do especifica encontram-se os seguintes
componentes:

¢ Phen: é o fendmeno;
* GeomGraph: ¢ o grafo da geometria;
* GeomEntity: sdo os entes geométricos;

* Phenomenon VectorField: sao os campos vetoriais que estdo presentes no fendmeno,
por exemplo, temperatura, deslocamento, etc;

* PhenMesh: ¢ a malha do fendmeno, que € relacionada a uma malha geométrica;

* RefElemGeom e RefElemPhen: sido os elementos de referéncias geométrico e do fend-
meno; e

* WeakForms: sdo ferramentas para cdlculos de quantias.
A defini¢@o genérica possui 0s seguintes componentes:

* gPhen: sdo os fendmenos, que representam o Group no nivel do Phenomenon;

* VectorField discrete: sao os campos vetoriais discretos. Estes campos podem ser esca-
lares, vetoriais e matriciais; €

¢ WeakForms.
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Definigao Especifica Definicdo Genérica
—W@ = =gPhen|¢'i| WeakForm |
y N
GeomGraph I WeakForm

Scalar

1
Phenomenon | 1..n t orFiod
VectorField ectorrie

Discrete
.1
I PhenMesh RefElemPhen
v ] .1
GeomEntity —»] GeomMesh RefElemGeom

Figura 5.1 Diagrama das defini¢des dos campos vetoriais discretos.

5.2 Operacoes tipo BLAS

As operagdes tipo BLAS vistas em [31] (Basic Linear Algebra Subprograms) sao realizadas
por objetos gPhen da classe gPhenomenon, que sdo os representantes do Group no nivel
do Phenomenon. Para descrever as operacdes serd utilizada a seguinte notacdo: r e & sdo

escalares; x e y sdo vetores; A é uma matriz esparsa; T é uma matriz triangular; e B e C sao
matrizes densas. Seguem abaixo estas operagdes:

1. Operacoes BLAS I: sdao operagdes envolvendo vetores e/ou escalares. Seguem abaixo
as descricdes de algumas dessas operagdes:

Tabela 5.1 Operacdes BLAS I

sparse dot product rexly

r xty
sparse vector update Yy ox+y
sparse gather X4 yx
sparse gather and zero | x < y|y; y[x < 0
sparse scatter Y|y x

Onde y|x refere-se a entrada de y que tem indices comuns com o vetor X.
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2. Operacoes BLAS II: sdo operacdes envolvendo escalares e/ou vetores e/ou matrizes.
Seguem abaixo as descri¢oes de algumas dessas operagdes:

Tabela 5.2 Operacdes BLAS 11

sparse matrix / vector multiply | y <~ atAx+y
y— aATx+y
y < aAllx 4y
sparse triangular solve x < al 'x
x— ol Tx

x < oT Hx

3. Operacoes BLAS III: sdo as operacdes envolvendo escalares e/ou matrizes. Seguem
abaixo as descricdes de algumas dessas operagdes:

Tabela 5.3 Operagdes BLAS III

sparse matrix / vector multiply | C < adAB+C
C+ aATB+C
C+ aAf’B+C
sparse triangular solve B+~ ol 'B
B+ aT 'B
B+ aT 1B

5.3 Blas Operator
Nesta secao serd explicitado o operador que realiza operagdes de dlgebra linear. Para enten-
dimento, serdo mostrados os diagramas que contém a defini¢do da tarefa, a execucao da tarefa

BLAS e dados e execucao da tarefa solver.

Na definicao da tarefa encontram-se os seguintes componentes:

Phenomenon: representa o fendmeno;

gPhen: s3o os fendmenos, que representam o Group no nivel do Phenomenon;

Campos vetoriais abstratos; e

WeakForms: sio ferramentas para cdlculo de quantias.
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A execucdo da tarefa BLAS e dados possui os seguintes componentes:

* BlasOperator <Par>: é um operador que realiza as operagdes de dlgebra linear para o
gPhen, com isso hd uma separagdo de interesses entre a parte controladora que fica com
0 gPhen e um operador que realiza as operagdes permitindo que haja uso de diferentes
bibliotecas para o calculo envolvendo escalares, vetores e matrizes. O parametro "Par"é
utilizado para a defini¢do da biblioteca utilizada no célculo acima referido, podendo ser:
GMM-++, Seldon, SparseLib, IML++, entre outras.

* Operacoes abstratas: sio as operacdes que envolvem escalares, vetores e matrizes. Es-
tas operacodes utilizam os tipos abstratos como dados de entrada e sdo independentes
da biblioteca. Elas definem, portanto, uma interface que permite a parte controladora
(gPhen) definir abstratamente todas as operagdes que deseja realizar com a parte execu-
tante que é o BlasOperator <Par>.

* Tipos abstratos: sao os tipos de vetores e matrizes. Os mesmos sao independentes do
tipo da biblioteca que esta sendo utilizada, pois as operacdes abstratas utilizam estes
tipos para cdlculos que envolvem escalares, vetores e matrizes que sdo especializados
pelo BlasOperator <Par>.

Na execucao da tarefa solver contém os seguintes componentes:

* Solver: é um objeto utilizado pelas WeakForms para resolver sistemas algébricos linea-
res.

* SolverBlasInterFace<Par, solv Type>: € uma interface que tem como dados de en-
trada a biblioteca e o tipo do solver. O SolverBlasInterFace realiza a seguinte operacio
Solver(A,x,b,ParVec), onde A é uma matriz, X é o vetor solucao, b é o lado direito e
ParVec sdo parametros dependendo do tipo do solver. Outros dados como defini¢do do
precondicionador podem ser inseridos através destes parametros.
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Na Figura 5.2 tem-se os diagramas referente a defini¢do da tarefa, execu¢do da tarefa BLAS
e dados, e execugdo da tarefa solver.

Execucgédo da Tarefa BLAS e dados

| Blas Operator |<Par>
L ]

A 4
| Operagoes Abstrata Tipos A@i ——k
| ]

| Blas | |< > | Blas Il |< > |Blas 1] |< > [Vetores]|<> [Matrizes|< >

[ SR

Definicao da Tarefa

Fremomenon]-

— WeakForm

Execucao da Tarefa Solver

Campos Vetoriais
W‘ Abstratos

olver | |
3
[
[ SolverBlas InterFace | <Par, Solver Type>
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Figura 5.2 Diagramas de defini¢do e execucao da tarefa.

5.4 Solucao de Sistemas Algébricos Lineares

O sistema de equagdes lineares pode ser descrito como demonstrado abaixo, onde A € a
matriz, X € um vetor solucdo e b € o lado direito, sendo que x e b podem também ser matrizes.

Ax=h (5.1)

Um solver pode depender de vérios parametros, sendo que a quantidade de parametros
depende do tipo do solver. Os vetores X e b podem ser substituidos por matrizes, este caso
significa que vdrias solugdes serdo obtidas. Com os estados globais e os pardmetros estabe-
lecidos, tem-se entdo a definicdo do objeto solver. O solver é um componente que herda a
classe solver. Esta classe encapsula a execugdo do solver e é capaz de receber os parametros e
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utilizd-los adequadamente além de armazend-los. Seguem exemplos de Solvers: GMRES, CG
(Conjugate Gradient), LeastSquare, BICGSTAB, Quasi minimal residual, entre outros.

5.5 WeakForm

Os objetos WeakForm sdo ferramentas para calculo de quantias e representam parte da
lei de comportamento discreto, cdlculo de vetores e matrizes, condi¢des de contorno e outros
procedimentos. Uma WeakForm pode armazenar parametros, os quais estdo relacionados
com os dados especificos da simulagdo (por exemplo: funcdes para definicio de contorno,
parametros para cédlculo de uma quantia, etc).

Todas as operagdes citadas acima sdo realizadas por objetos WeakForm localizados no
gPhen. E elas sdo caracteristicas do simulador e nao dependem dos dados da simulagdo para
sua realizacdo.

Os objetos WeakForm quando solicitados para serem executados, os mesmos niao depen-
dem da geometria, malha ou de qualquer outro dado de uma simulacdo. Todos estdo prontos
para serem executados logo apds a instanciacdo do simulador.
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CAPITULO 6

Resultados e Analises

Neste capitulo serdo apresentados os resultados relacionados a gera¢do da malha geomé-
trica considerando estrutura de dimensao 2 imersa no espago de dimensdo 2. E serd realizado
um estudo de caso das facilidades e dificuldades nas implementagdes referente a construgao
do simulador e da simula¢do. E também serdo apresentadas as contribuicdes para trabalhos
futuros.

6.1 Malha geométrica

Para a geracdo das malhas foram definidas as seguintes geometrias:

* Geometria 1 (ver Figura 6.1(a)): Esta geometria possui uma superficie (id 32), dezesseis
curvas (id’s 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31) e oito pontos
(id’s 0, 1, 2, 3,9, 13, 14, 15). A geometria 1 representa uma placa de aco contendo seis
furos, ou seja, ndo possuem materiais em seu interior (vazio). A descricdo do arquivo
que carrega esta geometria para a simulagdo estd na secdao B.2 (do apéndice B).

* Geometria 2 (ver Figura 6.1(b)): Esta geometria possui trés superficies (id’s 8, 12 e 21),
dez curvas (id’s 4, 5, 6,7, 10, 11, 17, 18, 19 e 20) e nove pontos (id’s 0, 1, 2, 3,9, 13, 14,
15 e 16). A superficie cujo contorno externo € circular, possui material em seu interior.
A descricdo do arquivo que carrega esta geometria para a simulacdo estd na secdo B.2

(do apéndice B).
A
3 18 2 3 6 2
26 28 30 .
10< )11 12( )13 ( ) 20
9 27 29 " 31 1 17 11
20 22 24 71 13 15 5
405 sO? 809 17 18 12
32 71 % %% o 14
S 6 p 0 4 1 10 9
(a) Geometria 1 (b) Geometria 2

Figura 6.1 Geometrias
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Na figura 6.2 tem-se a malha geométrica da geometria 1. Esta malha possui 2303 vértices,
6668 arestas e 4360 faces:

0.6

S— 4 0.4

....... 0,3

AT L
Il

Figura 6.2 Malha geométrica da geometria 1

A partir da geometria 2 e através do gerador de malha, gerou-se a malha global (ver Figura
6.3), que ¢ a malha do fenomeno A. Este fendmeno estd atuando nas superficies (id’s 8 e 12)
(ver Figura 6.1(b)):
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Figura 6.3 Malha do fendmeno A

A Figura 6.4 é a malha do fendmeno B. Este fendmeno estd atuando nas superficies (id’s 8
e 21) (ver Figura 6.1(b)):
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Figura 6.4 Malha do fendmeno B

Na Figura 6.5, consideramos o compartilhamento de malhas, ou seja, a malha do fendmeno
B compartilha malha com fendmeno A nos contornos 6 e 7 para este caso (outras partes da geo-
metria poderia também existir compartilhamento). Observe que nestes contornos as malhas de
ambos fendmenos sdo idénticas, e nas demais regides sao diferentes. A primeira malha de qual-
quer fenomeno que for gerada primeira em relacdo as malhas que serdo compartilhadas, serd a
referéncia, ou seja, ndo haverd modificacdo nas regides onde acontecerd o compartilhamento.
O compartilhamento é mituo, porém a malha referéncia fica fixa e as demais se adequarao as
regides compartilhadas.

Figura 6.5 Malha compartilhada
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6.2 Estudo de caso: Facilidades e dificuldades no desensolvimento de
simuladores para simulacao de sistemas multi-fisicas

Nesta secao serd apresentado um estudo de caso com o aluno Felipe Augusto Cruz, que faz
parte do Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Mecinica na Area de Projetos/Mecénica
Computacional na modalidade Mestrado. Felipe esta inserido no projeto de desenvolvimento
de simuladores para simulagdo de sistemas multi-fisicas pelo método do Elemento Finito e tem
como orientador o Professor José Maria Andrade Barbosa.

O objetivo deste estudo de caso € analisar as facilidades e dificuldades obtidas nas imple-
mentagdes utilizadas no desenvolvimento de simuladores do MPhyScas. Segue abaixo uma
sequéncia de perguntas e respostas:

* Pergunta: Desde quando vocé faz parte deste projeto?
— Resposta: Desde agosto de 2010.
* Pergunta: Qual foi a sua maior motivagdo que levou voce a participar deste projeto?

— Resposta: Acessando sites cientificos e lendo diversos artigos publicados de en-
genharia, pude perceber que sistemas multi-fisicas € um assunto bastante atual e
de uma enorme abrangéncia para os problemas de engenharia. Observando esta
importancia e a possibilidade de participar de um programa, que desenvolveria si-
muladores para os sistemas acima referido achei algo bastante desafiador e resolvi
ingressar nesta jornada.

* Pergunta: Vocé ja participou de algum outro projeto anterior a este. Se sim, isto facilitou
na sua capacidade de desenvolvimento deste projeto, por qué?

— Resposta: Sim, participei de um projeto que desenvolveu uma modelagem fisica e
matemadtica da dinamica de um guindaste utilizado em plataformas off-shore. Isto
me ajudou bastante, pois tive a possibilidade de aprender algumas linguagens de
programacao (C, C++, Pyton, entre outras), alguns softwares de visualizacdo grafi-
cas e pude aprimorar um raciocinio l6gico. Tudo isto contribuiu para que eu adqui-
risse capacidade necessdria para desenvolver um projeto de uma relavante comple-
xidade.

* Pergunta: Todos os passos relacionado ao desenvolvimento do projeto foi planejado de
forma sistemadtica e o planejamento foi mantido até o final do projeto?

— Resposta: Houve sim um planejamento inicial, porém no decorrer das implemen-
tagdes surgiram algumas dificuldades que necessitaram de mundangas no planeja-
mento para adequagdo do problema.

* Pergunta: Qual foi a sua primeira atividade relacionada ao projeto?

— Resposta: Estudar as teorias que seriam aplicadas no desenvolvimento dos proble-
mas relacionados aos sistemas multi-fisicas, por exemplo, elasticidade com difusao.
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* Pergunta: Qual o primeiro simulador construido por vocé?

— Resposta: O primeiro simulador, o qual construi foi o SimulatorIn, que € um simu-
lador de problemas relacionado a elasticidade. Este simulador foi utilizado posteri-
ormente no auxilio da construcio de outro simulador SimulatorEldiff que envolve
elasticidade e difusao.

* Pergunta: Houve alguma evolucdo apartir da constru¢do do primeiro simulador?

— Resposta: Sim, pois no primeiro Simulador os parametros de cada fendmeno eram
especificados nos PhenParameters, além disto, os parametros eram dados de en-
trada nas WeakForms. Isto ndo era vidvel, pois para alterar algum parametro, como
por exemplo, o médulo de elasticidade, coeficiente de poisson, entre outros, se-
ria necessdrio fazer alteragdes em todas as WeakForms que receberiam esses dados
como parametros de entrada. J4 nos Simuladores seguintes as alteragdes eram fei-
tas em apenas em um Unico lugar, ou seja, apenas os valores definidos dentro dos
PhenParameters, sendo este ultimo, agora como dado de entrada nas WeakForms.

* Pergunta: Houve diferenca no tempo de execu¢do do programa quando existiram altera-
coes nos dados da simulag@o?

— Resposta: Sim, quando € realizado o refinamento da malha (o tempo de execugdo
aumenta); quando € alterado os parametros do resolvedor (pré-condicionador, mé-
todo utilizado, nimeros de iteragdes e tolerancia, entre outros.), para este caso o
tempo de execugdo ird variar de acordo com qual ou quais destes parametros forem
alterados.

* Pergunta: Na sua opinido, o que poderia ser realizado para diminuir consideravelmente
o tempo de excecucdo do programa?

— Resposta: A paralelizacio do MPhyScas ird reduzir bastante o tempo de execugao.

* Pergunta: Qual a biblioteca que foi utilizada para os célculos de operagcdes envolvendo
escalares, vetores e matrizes? e por que da escolha desta biblioteca em relagdo as outras?

— Resposta: GMM++, pois esta biblioteca possui Solvers e de facil implementacao.
Isto facilitou bastante nosso trabalho e obtivemos 6timos resultados nas simulagoes.

* Pergunta: Qual foi a maior dificuldade que vocé se deparou ao longo do desenvolvimento
do trabalho?

— Resposta: Apesar do MPhyScas possuir um sistema de Checkup satisfatorio (efici-
ente) no que diz respeito a tempo de teste, existem erros que estdo relacionados a
formulacao do problema, ou seja, pequenos erros ocorrido na formulagdo do pro-
blema e que leva um bom tempo para serem identificados e corrigidos.

* Pergunta: Durante a realizacdo do trabalho existiu alguma evolu¢ao no que diz respeito
a tempo de desenvolvimento?
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— Resposta: Sim, ap6s a conclusio do primeiro simulador adquiriu-se uma certa expe-
riéncia, que foi observada no desenvolvimento dos outros simuladores. Houve uma
evolucdo relacionada ao tempo de desenvolvimento, pois 0s mesmos erros aconte-
cidos nos cddigos dos simuladores anteriores eram identificados e corrigidos com
uma certa facilidade devido a experiéncia adquirida.

Realizando uma andlise nas dificuldades acima apresentada, chegou-se a uma conclusio
que o simulador desenvolvido para simulacdo de sistemas elasto-plastico difusivo € satisfato-
rio no que diz respeito a reusabilidade, ou seja, pequenas alteracdes no codigo dos algoritmos
ndo possibilita uma extensa reprogramac¢do em todo o cédigo. Isto € importante para sistemas
multi-fisicas acoplado, onde um determinado fendmeno atuando em um certo dominio geomé-
trico é dependente de outro fendomeno, por isso € necessdrio uma representacdo computacional
(abstragdo) eficiente.

Chegou-se também a conclusiao que € necessdrio a paralelizagdo dos processos no MPhyS-
cas, a fim de de possibitar uma diminui¢do no tempo de execugdo das vdrias tarefas que sdo
realizadas no baixo nivel.

6.3 Contribuicao para trabalhos futuros

Este trabalho proporcionard uma certa contribui¢do para o andamento no desenvolvimento
do Programa MPhyScas (trabalhos futuros), visto que foi gerada uma documentacgdo relativa a:

* A organizacdo da estrutura de dados, tanto para os dados de entrada da construcao do
Simulador e da Simulagdo, quanto para os dados geométricos (geometria, elemento de
referéncia, fungdes de forma, entre outros.);

* A organizacdo dos procedimentos de integracdo numérica e a definicdo de uma interface
que permite realizar operacdes de dlgebra linear.

Com esta documentacdo facilitard o desenvolvimento das implementa¢des dos problemas
que envolvam estruturas tridimensionais, pois estd documentado toda estrutura de dados para o
problema acima mencionado.

Esta documenta¢do também facilitard na implementacdo do MPhyScas Paralelo, pois esta
descrita a definicao da malha geométrica e da malha de cada fendbmeno que podera ser utilizada
como malhas particionadas na programacao paralela.

A partir de agora é possivel projetar um melhor suporte no uso das funcdes de forma, ou
seja, permitir que o usudrio forneca uma equagao, e o sistema a partir da caracteristica do campo
vetorial possa calcular e armazenar os dados extrinsecos de integragcdo, que serdo utilizados na
integracdo numérica de uma quantia de interesse.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Foi observado que os simuladores baseados no Método do Elemento Finito (MEF) podem
ser moldados em uma arquitetura de camadas: lagos iterativos globais, articulacdo de resolve-
dores, resolvedores e fendmenos. Esta divisdao € importante, mas no entanto ndo fornece uma
visdo de como pode ser descrita a dependéncia entre as camadas, o que € muito importante
na definicdo de abstracdes para padronizar a forma como processos e dados nas camadas se
comportam e interagem. Foi mostrado que problemas multi-fisicas acoplados tornam o desen-
volvimento de simuladores bastante complexo devido ao fato de que a producdo e montagem
de matrizes e vetores locais para cada fendbmeno podem estar acopladas com outros fendmenos,
significando que o cdlculo das quantias necessita de informacdes de outros fendmenos, onde
essas informacdes sdo definidas no nivel da solu¢do, fazendo com que mudancas no algoritmo
de solug@o possam exigir extensa reprogramacao em ambas as camadas.

Com o intuito de contornar estas dificuldades, foi apresentada uma forma de representar
computacionalmente os dados para simulacao de sistemas multi-fisicas pelo MEF, objetivando
uma intera¢do entre as camadas do MPhyScas e evitando que uma simples alteracao nos dados
dos algoritmos gere uma extensa reprogramacao nas demais camadas.

Foram apresentadas as estruturas de dados geométricos (representacdo da geometria, ma-
lha geométrica e do fendmeno, funcdes de forma, etc), as operagdes no baixo nivel: desde
a integracdo numérica até as operacdes dlgebra linear e resolvedores de sistemas algébricos
lineares.

Nos resultados foram apresentados visualiza¢des graficas de algumas malhas geométricas
que foram geradas de acordo com os dados apresentados. Foi realizada uma anélise das dificul-
dades e facilidades nas implementa¢des do desenvolvimento de simuladores e das simulacdes,
através de um estudo de caso com o aluno Felipe Algusto Cruz, que faz parte do Programa
de P6s-graduacio em Engenharia Mecinica na Area de Projetos/Mecanica Computacioanal na
modalidade Mestrado. O mesmo esta inserido no projeto de desenvolvimento de simuladores
para simulagdo de sistemas multi-fisicas pelo método do Elemento Finito.

Foi concluido que o simulador desenvolvido para sistemas multi-fisicas € satisfatério. Concluiu-
se também a necessidade da paralelizacdo dos processos realizados no MPhyScas para diminuir
o tempo de execucao das tarefas no baixo nivel.
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7.2 Trabalhos Futuros

No nivel da arquitetura, serd implementado uma nova versao para o sistema, considerando:

* Desenvolvimento de uma interface gréfica.
No nivel das implementacdes, pretende-se:
* Implementar o paralelismo do MPhyScas;

* Implementar problemas tridimensionais;

* Considerar problemas mais complexos, por exemplo, evolu¢do do dano em materiais
devido aos carregamentos mecanicos € quimicos, entre outros.
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APENDICE A

Algoritmo para o Problema Elasto-plastico com
Difusao

Neste apéndice serd explicitado o algoritmo para resolu¢ao do problema elasto-pldstico com
difusdo, demonstrado abaixo. A Figura A.1, apresenta a hierarquia entre as camadas, onde:

* Kernel: representado por KRNL e seu algoritmo KRNLALGTH;
* Block: representado por BLKi, i = 0, 1 e seus algoritmos ALGTH,;
* Group: representado por Groupj, j =0,1,2;

* GroupTask: representado por GTk, k = 0,...,9, pertencente ao Group0, GTI/, [ =
0,...,12, pertencente ao Groupl e GTO0 pertencente ao Group2;

* Phenomenon: representado por Phenm, m =0,1,2;

* ExecCode: representado por Xn, n = 0,...,9, pertencente ao Phen0, Xo, 0 =0, ..., 14,
pertencente ao Phenl e Xp, p =0, 1,2, pertencente ao Phen2;

* WeakForm: representado por WFq, ¢ = 0,...,6, pertencente ao Phen0, WFr, r =
0,...,6, pertencente ao Phenl e WFs, s = 0, 1, pertencente ao Phen2.
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Figura A.1 Hierarquia das camadas
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- GetParamtr(Interval 1);

-BLK 0 ALGTH O - Initialize

(Groupl - GTO - XO0)
- Initialize C,, = C;;;;;

(GroupO - GTO - X0)
- Initialize U,, = Uj;,;;
- Initialize X,, = X;y;; (At the integration points)
- Initialize €, = € ; (At the integration points)
- Initialize p, = pini; (At the integration points)

- BLK 0 ALGTH 1 - Calculate Az,

- Calculating the  Af, initial;

At = Aty;

-BLK 0 ALGTH 2 - CALCULATE C,,

(Groupl - GT2)

-Zero M = 0;
-ZeroB=0;
-Zero G =0;

(Groupl - GT3 - X0)
- Calculate Gr =VU,;
- Calculate 1r(0);

(Groupl - GT3 - X1)

- Calculate B + = [, pi@;dQ;

- Calculate B+ = [,D[Vo! V@,dQ];

- Calculate B + = feD[Lj“)V(pJTV(p,-CndQ];

-Calculate B + = — [, SD[Vo! .Viro]gdQ;

- Calculate G + = [,8¢;dQ;

- Calculate G = blas_Mvaxpy(target(G),Mat(B), vec|(Cy), veco(G),a(—1),B(1) );

- Introduce Boundary conditions for  C,;;(modify M and G)

(Groupl - G"lj4 - X2)
-Solve MC,, =G;

11 =t9=0.0;
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- BLK 1 ALGTH O - Record

(Group2 - GTO - X0)
- Record mesh;

(Group2 - GTO - X1)
- Record C,;;
- Record U ,;

(Group2 - GTO - X2)
- Record #; and Ar;

While (1) < 1)

t =ty + At

- BLK 0 ALGTH 3 - Zero, Swap

(GroupO - GT2)
-Zero K =0;
-Zero F =0;

(Groupl - GTS)
-Zero M = 0;
-ZeroB=0;
-Zero G =0;

(Groupl - GT6 - X3 - gPhl)
- Update Cx =Cy, ;

(GroupO - GT3 - X1 - gPhO0)

-Update Ux = Uy;

- Update Xx = X,;; (At the integration points)
- Update €%, = €l); (At the integration points)
- Update px = py; (At the integration points)

- BLK 0 ALGTH 4 - Elasticity, Plasticity ......

tol;

l‘OlAp;
nltersMax;
nltersMaxpp;
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npt;
- Initialize err = 1.0;
While ((err > tol)&&(niters < nltersMax))

- BLK 0 ALGTH 4.1 - Elasticity ......

(Group0 - GT4 - X2 - WO0)

- Calculate K + = [T (¥)).C.e(¥;)dQ;

- Calculate F  + = [\¥;.b.dQ;

- Calculate F  + = [,e(3A +2u)(Cx — Cp)tr (V¥;) dQ;

- Calculate F + = [, 2uel : VW,dQ; (At the integration points)
- Introduce Boundary conditions (modify K and/or F );

(Group0 - GT4 - X3 - gPh0)

-Solve K.Ux=F (Calculating Ug);

(Group0 - GT5 - X4 - W1)

- Calculate Gr =VU ;

- Calculate ex = % (Gr—|— GrT);

- Calculate te = tr(eg);

- Calculate o = Atel +2uek ;

- Calculate S, = ox —e (34 +2u) (Cxk — Cp) I; (At the integration points)
- Calculate tr(c) = oy, ;

- BLK 0 ALGTH 4.2 - Plasticity ......

(GroupO - GT6 - X5 - W2)
- Zero ipVec
- Loop on all the integration points

- Calculate Sx = S, —2uek;
- Calculate s = 1r (Sk) ;

- Calculate Sy = Sk — %ts[;
- Calculate L = (Sx — Xk);

- Calculate J = \/%L 1L

- Calculate zg = e bPx;
- Calculate rg = d (1 —zp) ;
- Calculate ' =J — oy —rg;

If f<O
- Update X (g 1) = Xk;
- Update 8€K+1) = ek,

- Update p(x 1) = Pk
Else
- Initialize nltersy, = 0;
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- Initialize erry, = 1.0;

- Calculate Nx = %;

- Calculate Ae =blas_ AddMat( target(Ae),Mat, (ek),
Mata(e,).0(1),B(~1) );

- Calculate A1 = (Nk : Xk)

- Calculate tc = tr (Ag);

- Calculate A2 =tcl — 3A¢e

- Calculate A3 =A2: Nk ;

- Calculate Apcyr =

B UA3
3 (1) + 1241 dba)
- Calculate te =tr(eg);
- Calculate S1' =2ueg — %tel;
- Calculate DS = —2uNgk
- Calculate z; = 0y +d;
- ipVeclindice| = 1,
End
End of loop

(Group0 - GT6 - X5 - W3)
- Virtual _LisPlas from ipVec;
While  ((Virtual _LisPlas! = ¢)&&(nltersy, <nltersMax,,))

For (it = Virtual _LisPlas.begin();it! = Virtual _LisPlas.end(); it +
+) (At the integration points)

- Calculate 2o = px + Apcur

- Calculate YY = z; —de =2

- Calculate SS = S1’ + Ape.,-DS

- Calculate z3 = 1 + %Apcur

- Calculate XX = X +NxApcur

- Calculate XX = %XX

- Calculate LL = (SS — XX);

- Calculate JJ = \/%LL*IJL
- Calculate F1 =JJ -YY

- Calculate DY = dbe b4

- Calculate DX = %% + ]\Z[_f
- Calculate DX = DS — DX

- Calculate DJ = % (Nk : DX)

- Calculate F2 = DJ — DY

- Calculate Appeny = Apeur — %

Appew—Ape
- Calculate errap,,, = W
new

If (errap,,, <tolap)
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ipVeclindice] = 0,
End
- Update Apcur = ApPnews;
End
n Itersy, + +;
End
If ( nltersy, >nltersMaxy,,)
- break simulation

End

(GroupO - GT6 - X5 - W4)
Recuperar ipVec,Ap.ur, ...
int sz = ipVec— > size()
For (inti=0;i <sz;i++ ) (At the integration points)
- Calculate Ae” = NgApeur;
- Calculate 8(1<+1) = el + AeP;
- Update P(K+1) = Pn+ Apeur ;
- Update X k1) = X, (1 — 2Apeur) + Ag?;
End

- BLK 0 ALGTH 4.3 - Assembly System

(Groupl - GT7 - X4)
- Calculate M+ = [, W;0,dQ;
- Calculate B + = |, D[V(pj VidQJ;

- Calculate B 4 = fD[ CA g 0TV 0, CdQ:

-Calculate B + = — [, $D[Vo! . Vir(ok)]¢;dQ;
- Calculate G+ = [, g@;dQ;

- BLK 0 ALGTH 4.4 - Calculate Cg
2.
par = AL’

(Groupl - GT8 - X5 - gPhl)

- Calculate M =blas_ AddMat( target(M),Mat; (M), Maty (B),t(par),B(1) );

- Calculate C,c =blas_ AddVec( target(Cyyy), vec (Cp), veca(Cy),at(par),B(1) );
- Calculate G =blas_Mvaxpy (target(G),Mat(M), vec; (Caux), veca(G),

(1), B(1));

(Groupl - GT8 - X6 - WO0)
- Introduce Boundary conditions (modify M and G);
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(Groupl - GT8 - X7 - gPhl)
-Solve MCx =G;

-BLK 0 ALGTH 4.5 - Calculate Error

(GroupO - GT7 - X6 - gPh0)
- Calculate D =Ug 1 — Uk;
- Calculate a = ||D||;

- Calculate b = ||Uk+1]];
-errUgy1 =135

(Groupl - GT9 - X8 - gPhl)
- Calculate D = Cg 41 —Ck;
- Calculate a = ||D||;
- Calculate b = ||Cg+1
-errCgyy =135

’

-err=max { err Uk, errCkyp};

-BLK O ALGTH 4.6 - Swap (UK+1,CK+1)

(Group0 - GTS - X7 - gPh0)
Uky1 =Ug;

(Groupl - GT9 - X10 - gPhl)
Ck+1 =Ck;

nlters + +;

End
If (nlters < nltersMax)

-BLK 0 ALGTH 4.7 - Calculate C,

(Groupl - GT10 - X11 - gPhl)
- Calculate Cpyx1 =blas_ AddVec( target(Caux1 ), vee1 (Cg 1)), veea(Cn),a(1),8(—1) );
- Calculate C,, =blas_ AddVec( target(C,), veci (Caux1 ), veca (Cp),a(par),B(—1) );

-BLK 0 ALGTH 4.8 - Swap (U,,,Cy, X, €k, pn)

(Groupl - GT11 - X12 - gPhl)
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End

-G = Cig1ys

(GroupO - GT9 - X8 - gPh0)

-Un = Uk
- Xn = X (x+1); (At the integration points)
-eh = 8‘(D K1) > (At the integration points)

- Pn = P(k+1); (At the integration points)
Else
Break Simulation

End

-BLK 1 ALGTH O - Record

(Group2 - GTO - XO0)
- Record mesh;

(Group2 - GTO - X1)
- Record Cy;
- Record U,;

(Group2 - GTO - X2)
- Record #; and At;

- BLK 0 ALGTH 1 - Calculate Az,

- Calculating the  Af, initial;

At = Aty;

fo =11;

91



APENDICE B

Estrutura de Dados de Entrada

Existem dois tipos de de dados de entrada: os que sao usados para a constru¢ao do simula-
dor e os que sdo usados para constru¢do da simulagdo.

B.1 Construcao do simulador

Os dados sdo constituidos de todas as op¢des de algoritmos, fendmenos e métodos deseja-
dos para o simulador, sendo definido por um arquivo feito na extensao .xml. Em seguida serdo
apresentados todos os processos realizados em cada camada do MPhyScas.

B.1.1 Kernel

Esta etapa € iniciada com a identificacdo do Kernel (id). E logo entdo sdo declarados os
dados expostos e requeridos pelo Kernel através de krnlSystDt, contendo seus indices (Krnlin-
dex) e suas definicoes (def). Em seguida é apresentado uma lista de Block’s pertencentes ao
Kernel.

O algoritmo do Kernel (KernelAlgth) € identificado pelo seu "id"e seu codigo "code", este
algoritmo possui: os parametros do sistema (SysPar) com suas defini¢des (def) e seus valores
(value), os indices locais para os dados expostos aos Block’s (localGlobalExposedDt) e a defi-
nicdo do Block pelo algoritmo através de um indice local (localld) e sua identificacdo (blkid).
Com a defini¢do do Block sdo declarados os dados requeridos aos Block’s (localGlobalRe-
quiredDrt), com suas definicoes (def) e seus indices locais(locallnd). E também ¢é apresentado
uma lista de algoritmos (BlkAlgthVec) com seus indices (indInBlk) no Block em questdo e seus
indices locais (locallnd). Segue abaixo a defini¢cdo do Kernel:

—<Kernel id="0">
—-<krnlSystData size="5">

<!-- data exposed by the Kernel -->
<exposedDt krnlIndex="0" def="kbl"/>
<!-- data required by the Kernel —-->
<requiredDt krnlIndex="2" def="b01"/>
</krnlSystData>
<!-—— 1list of Blocks ——>
<Block id="0"/>
<!-— End list of Block ids ——>

—<KernelAlgth id="0" code="0">
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<sysPar def="nStops" value="0e0"/>

<!--= local indices for Block exposed data ——>
<localGlobalExposedDt def="kbl" localInd="0"/>
—-<localGlobal blkId="0" localId="0">

<!-— local indices for required data from this Block-->
<localGlobalRequiredDt def="b01" localInd="0"/>
<!-— 1list of local id and respective BlockAlgth id -->
<BlkAlgthVec localInd="0" indInBlk="0"/>
</localGlobal>
</KernelAlgth>
</Kernel>
<!-— End Kernel description —-->
B.1.2 Block

Esta etapa € iniciada com a identificagdo do Block (id). E logo entdo sido declarados os
dados expostos e requeridos pelo Block através de blkSystDt, contendo seus indices (blkIndex)
e suas defini¢des (def). Em seguida € apresentado uma lista de Group’s pertencentes ao Block
e uma lista de estados globais (g/bSts) para o objeto Group pertencente ao Block em questao,
com sua identificacao (id).

Os algoritmos do Block (BlockAlgth) sao identificados pelos seus "id"e seus codigos "code",
estes algoritmos possuem: os parametros do algoritmo (algthPar) com suas defini¢des (def) e
seus valores (value), os indices locais (localld) para os dados expostos dos Block’s (localGlo-
balExposedDt) com sua defini¢ao (def), os indices locais (locallnd) para os dados requeridos
(localGlobalRequiredDt) que ndo vem de um Group com sua definicdo (def) e a defini¢cdo
do Group pelo algoritmo através de sua identificacdo (grpld). Com a defini¢do dos Group’s
sdo declarados os dados requeridos aos Group’s (localGlobalRequiredDt) com suas defini¢des
(def) e seus indices locais(locallnd), e também é apresentado uma lista de objetos Group-
Tasks com seus indices (indInGrp) no Group em questdo e seus indices locais (locallnd).
Segue abaixo a defini¢do do Block:

—<Block id="0">
—<blkSystDt size="7">

<!-- data exposed by this Block —-->
<exposedDt def="b01l" blkIndex="0"/>

<!—-- data required by this Block ——>
<requiredDt def="kbl" blkIndex="2"/>

</blkSystDt>
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<!-— List of Groups and respective data, which are required by
this Block—-->
<Group id="0"/>

<!-— 1list of codes for global states owned by Group objects in
this Block —-->
<glbSts id="0"/>

<!-— 1list of BlockAlgths ——>
—<blkAlgth id="0" code="0">
<algthPar def="par0" value="-1e0"/>

<!-— local indices for Block exposed data ——>
<localGlobalExposedDt def="b01l" localInd="0"/>

<!-- local indices for required data that does not come from
a Group——>
<localGlobalRequiredDt def="kbl" localInd="0"/>

—-<localGlobal grpId="0">
<!-=-= local indices for required data from this Group --—>
<localGlobalRequiredDt def="g01l" localInd="0"/>

<!—— 1list of local indices for GroupTask objects used in
this algth ——>
<localGlobalGrpTsk localInd="0" idInGrp="0"/>
</localGlobal>
</blkAlgth>
+<blkAlgth id="1" code="1">

</Block>

B.1.3 Group

Esta etapa € iniciada com a identificacao do Group (id). E logo entdo sdo declarados os da-

dos expostos e requeridos pelo Group através de grpSystDt, contendo seus indices (grplndex)
e suas defini¢des (def).

O Gphen (representante do Group no nivel do Phenomenon) ¢ identificado pelo seu "id"e

seu codigo "code", ele possui: os dados requeridos (requiredDt) que ndo pertence ao Pheno-
menon com seus indices (grplndex) e suas defini¢cdes (def), os resolvedores (solver) com seu
(id), seu codigo (code) e sua definicdo (def), uma lista de Phenomenon com sua identificacao
(id) e uma lista de WeakForms (WFexec) com as suas execCode e suas definicdes (def).
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E apresentada uma lista de estados globais (glbSts) com suas identificacdes (id), suas defi-
ni¢des (def), seus sub tipos (subType) e seus tipos (type) e uma lista de objetos Phenomenon
que compartilham estados globais (phnShring) com seus VectorFieldld e identificacdo (Phnld).

Apresenta o GroupTask através de sua identificacdo (id) e definicdo (def). Segue abaixo a
defini¢cdo do Group:

—<Group id="0">-
—<grpSystDt size="5">
<!-- data exposed by this Group -->
<exposedDt def="g0l" grpIndex="0"/>

<!-- data required by this Group -->
<requiredDt def="kb2" grpIndex="2"/>

</grpSystDt>

—<gPhen id="0" code="0">
<!—-- required data that does not come from a Phen —-->

<requiredDt def="kb2" grpIndex="2"/>
<solver 1id="0" def="ex 0" code="0"/>

<!-- List of Phenomena —-->
—<Phenomenon id="1">
<requiredDt def="pll" localIndex="0"/>
</Phenomenon>
<!-— list of WeakForms for gPhen - They are at of
simulator —-->
—<WFexec def="allocAll" execCode="0">
—<WeakForm id="0" def="computeSizes" code="0" ready="yes"
index="0">
<wfData def="ComputeSizes" flag="0" data="0"/>
</WeakForm>

</WFexec>

</gPhen>
<!-— 1list of codes for global states owned by this Group -->
-<glbSts id="0" def="U_1">
<glbData subType="0" type="1"/>
<!-— 1list of Phen objects sharing this global state —-->
<phnShring vectorFieldId="1" phnId="1"/>
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<!-— <coupled phnId = "0" vectorFieldId = "0"/> only in the
case of matrix —-->
</glbSts>

—<GroupTask 1d="0" def="allocInit">
<grpTskDt def="allocAll" execCode="0" phenId="0"/>

</GroupTask>

</Group>

B.1.4 Phenomenon

Esta etapa € definida com a identificagdo do Phenomenon (id), sua definicdo (def) e seu
cddigo (code). E em seguida sdao declarados os dados expostos (exposedDt) e requeridos (re-
quiredDt) pelo Phenomenon através do phnSystDt, contendo seus indices (phnlndex) e suas
defini¢oes (def).

Sao apresentados os parametros do Phenomenon (phenParam) com sua identificacio (id),
suas defini¢Oes (def) e seus codigos (code), também € a presentada a dimensao (dims) que con-
tém a dimensao do espaco (spaceDim) e a dimensdo da estrutura (strutDim), o campo vetorial
(vectorField) com sua identificacdo (id), sua malha do Phenomenon (phenMesh), seu nvDim,
seu contDim e seu estado global (glbSt) .

O PhenMesh € identificado pelo seu (id), pela maxima ordem do Phenomenon (maxPhe-
nOrder), o c6digo da fungdo de forma (phenShapeFuncCode), o identificador da malha geomé-
trica (geomMeshld) e o identificador do gerador da malha do Phenomenon (phenMeshGenld).

O geomMesh € identificado pelo seu (id) e o identificador do gerador da malha geométrica
(geomMeshGenld).

O geomMeshGenerator € identificado pelo seu (id), seu cddigo (code) e a méxima ordem
do elemento (maxGeomOrde) e o c6digo da fungdo de forma (geomShapeFuncCode).

O phenMeshGenerator € identificado pelo seu (id) e seu cédigo (code).

O método de integragao (integMethd) € identificado pela maxima ordem de integracdo (ma-
xIntegOrder) e o cédigo do método de integracdo (code).

A WeakForm necessdria a inicializagdo de um campo vetorial, possui sua defini¢ao (def)
e sua execCode. Segue abaixo a definicdo do Phenomenon:

—<Phenomenon id="1" def="phen_dot" code="1">

—<phnSystDt size="3">
<!-- data exposed by this Phen —-—>
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<exposedDt def="pll" phnIndex="0"/>
<!-- data required by this Group -->
<requiredDt def="kb2" phnIndex="1"/>

</phnSystDt>
<phenParam id="0" def="par_3" code="0"/>

<dims spaceDim="0" strutDim="0"/>
<!-— For "scalars" (nvDim = 0), contDim provides dimension. ——>
<!-— OBs.: globalStateId is different from vectorFieldId -->
<vectorField id="0" phenMesh="0" nvDim="0" contDim="1" glbSt="2"/>

<!—— The number of phenMeshes are known at simulator definition.

FEach VectorField should reffer to one of them or none.——>
<phenMesh id="0" maxPhenOrder="0" phenShapeFuncCode="0"
geomMeshId="0" phenMeshGenId="0"/>

<!—— The number of geomMeshes are known at simulator definition.
Each phenMesh should reffer to one of them.——>
<geomMesh id="0" geomMeshGenId="0"/>
<!-— only one geomMeshGenerator —-->
<geomMeshGenerator 1d="0" code="0" maxGeomOrder="0"
geomShapeFuncCode="0"/>
<!—— There might be more than one phenMeshGenerator—-->
<phenMeshGenerator id="0" code="0"/>
<!-— Only one integration method per Phenomenon-->
<integMethd maxIntegOrder="0" integMethCode="0"/>
<!-— weak form for initialization of a vector field 1 --—>
—<WFexec def="init" execCode="1">
—<WeakForm id="4" def="init_0" code="0" ready="yes" index="0">
<!-— if ready == Yes -> weakForm is ready to be used
(no need for simulation data) —-——>
<wfData def="vecFToInit" flag="0" data="1"/>

</WeakForm>

</WFexec>

</Phenomenon>
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B.2 Construcao da Simulac¢ao

Na constru¢do da simulagdo foi utilizado um arquivo feito na extensao .xml.

O GeomSim.xml é o arquivo que carrega a geometria fornecida para a simulacio. E ne-
cessdria sua identificacdo pelo seu (id), sua dimensdo no espaco (espaceDim) e da estrutura
(strutDim).

Sao definidas a quantidade de volumes (volQtty), de superficies (surfQtty), de curvas (curvQity)
e de pontos (pntsQtty).

E fornecido o GeomEntity 2D (ge2D) com seus pardmetros (parameters), seu tipo (Typ),
seu codigo (code) e sua identificacdo (id). Para a regido plana, o ge2D fornecem tdmbém os
filhos internos (intChldrn) e externos (extChldrn). Para os GeomEntity 1D e OD, também sao
fornecidos os parametros (parameters), os tipos (Typ), seus cédigos (code), suas identificacoes
(id).

Segue abaixo exemplo de carregamento de uma geometria (Figura B.1) utilizada na simu-
lacdo.

y
3 6 2
7 8 5
X
0 4 1

Figura B.1 Geometria de uma placa em 2D

—<GeomSim id ="0" ifFile="no" spaceDim ="2" strutDim ="2">
<!—--— Global Geometry —-->
<volQtty gtty="0"/>
<surfQtty gtty="1"/>
<curvQtty gtty="4"/>
<pntsQtty gtty="4"/>
—-<ge2D parameters="no" typ="0" code="2" id="8">
<!—--plane region—-—>
—<extChldrn>
<childG id="4"/>
<childG id="5"/>
<childG id="6"/>
<childG id="7"/>
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</extChldrn>

—-<intChldrn/>
</ge2D>
—-<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="4">
<!-— straight line-->

<childG id="0"/>
<childG id="1"/>

</gelD>
—<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="5">
<!-— straight line-->

<childG id="1"/>
<childG id="2"/>

</gelD>
—-<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="6">
<!-— straight line—-->

<childG id="2"/>
<childG id="3"/>

</gelD>
—-<gelD parameters="no" typ="1" code="1" id="7">
<!-— straight line—-->

<childG id="3"/>
<childG id="0"/>

</gelD>
—-<ge(OD parameters="yes" code="0" id="0">
<!—— point-->

<geomPar value="0.0e0" def="coord_ x"/>
<geomPar value="0.0e0" def="coord_y"/>

</ge(0D>
—-<ge(OD parameters="yes" code="0" id="1">
<!—— point-——>

<geomPar value="1.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="0.0e0" def="coord_y"/>

</ge(0D>
-<ge0D parameters="yes" code="0" id="2">
<!—— point—-—>

<geomPar value="1.0e0" def="coord_x"/>
<geomPar value="0.8e0" def="coord_y"/>
</ge0D> -<ge(OD parameters="yes" code="0" id="3">
<!-— point—-->
<geomPar value="0.0e0" def="coord x"/>
<geomPar value="0.8e0" def="coord_y"/>
</ge(0D>
</ge0D>
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</GeomSim>

Ap6s a definicdo da geometria, serdo carregados os dados da simulagdo nas respectivas
camadas:

B.2.1 Kernel

Nesta etapa € necessdria a identificacdo do algoritmo (id) e seu cédigo (code), sendo que
todos os parametros definidos no simulador poderdo sofrer alteracdes para uma determinada
simulacdo. Segue abaixo a inser¢do no Kernel dos dados para a simulagdo.

<!-— Kernel description —-->
—<Kernel id="0">
—<KernelAlgth id="0" code="1">
<sysPar value="10e0" def="Intervalo"/>

</KernelAlgth>
</Kernel>
<!-— End Kernel description —-->

B.2.2 Block

Nesta etapa € necessdria a identificagdo do algoritmo (id) e seu cddigo (code), sendo que
todos os parametros definidos no simulador poderdo sofrer alteracdoes para uma determinada
simulacdo. Segue abaixo a inser¢do no Block dos dados para a simulacgao.

<!-- Block description -->
—-<Block id="0"> -
<blkAlgth id="0" code="3">

<!-— Initialize Datas —-—>
</blkAlgth>
—<blkAlgth id="1" code="4">

<!—-— Compute Delta_t -->

<algthPar value="10e0" def="Intervalo"/>

</blkAlgth>
—<blkAlgth id="4" code="7">
<algthPar value="1.0e0" def="err"/>
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</blkAlgth>
</Block>

B.2.3 Group

Nesta etapa é necessaria a identificacio de cada Group através de seu (id). E definido o
gPhen com sua identificacdo (id). E necessirio também a defini¢io de cada solver e WFexec,
suas identificacOes através de seus (id’s) e suas definicoes (def’s). Os parametros de cada solver
poderido sofrer alteracdes em uma determinada WeaForm. Segue abaixo a inser¢ao no Group
dos dados para a simulagio.

—<Group id="0">
—<gPhen id="0">
<solver 1d="0" def="Solver 0"/>
—<WFexec def="Solver_ 0" execCode="7">
—<WeakForm id="10" def="WF_gPhenSolver_0">
<wfParam value="1.0e-6" def="tol"/>

</WeakForm>
</WFexec>
</gPhen>
</Group>
—<Group id="1">
—<gPhen id="2" code="0">
<solver id="1" code="1" def="Solver_1"/>

—<WFexec def="Compute_G_Solver_1" execCode="8">

</WFexec>
</gPhen>
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</Group>
—<Group id="2">

<!-— no simulation data for this Group -->
</Group>

B.2.4 Phenomenon

Nesta etapa € necessdria a identificacdo de cada Phenomenon através de seu (id) e seu c6-
digo (code) e sua definicao (def). Sao definidos os parametros do Phenomenon (phenParam),
sendo necessdria a identificacdo através de seus (id’s), suas defini¢des (def’s) e seus dados
(parData). Sao definidos: o grafo da geometria (geomGraph) e os dados de geracdo da malha
geométrica geomMeshGenData, todos identificados através de seus (id’s). Sao definidos tam-
bém as WeakForms, sendo especificados seus codigos (code) e suas defini¢des (def’s). Segue
abaixo a inser¢do no Phenomenon dos dados para a simulagao.

—<Phenomenon id="1" code="1" def="Elastic_Plastic">
—<phenParam id="0" def="pP_TstepO">
<parData value="10.0e0" def="numTimeSteps"/>
</phenParam> —-<phenParam id="1" def="pP_KHard">
<parData value="0.0e0" def="a_Kin"/>

</phenParam>
—<phenParam i1d="2" def="pP_ElasticTensor">
<parData value="2.lell" def="E_young"/>

</phenParam>

<!-- geometry relation for this phen -->
<!-— The geomComponent will be composed of all geomEntities
listed as geomRel items ——>

—-<geomGraph id="0">
<geomRel geomId="8"/>
<boundingBox y1="4.0e0" x1="4.0e0" y0="-1.0e0" x0="-1.0e0"/>

</geomGraph>
<!—-— geometric mesh sharing phenId = phenomenon object id;
geomEntId = id of geometric entity where sharing takes
place ——>
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—<geomMeshShring phenId="3">
<geomEnt geomEntId="8"/>
</geomMeshShring>
—-<geomMeshGenData id="0">
<gmgData def="geomTol" data="1.0e-6"/>

</geomMeshGenData>
—<phenMeshGenData id="0">
<pmgData def="initOrder" data="1.0e0"/>

</phenMeshGenData>
<!-- data for weak forms, which are dependent of geometric
data ——>
<!-— more than one object could be created (cloned) carrying
different geom data ——>

—<WFexec def="Compute_KF" execCode="5">
—<WeakForm code="1" def="WF_PhenComputeK" ready="yes" newId="0"
originalId="0" index="0">

</WeakForm>
</WFexec>

</WFexec>
</Phenomenon>
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