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RESUMO

Simulagdes de elementos finitos com o uso de modelos em larga escala estio se tornando
mais frequentes. Entre esses problemas temos a simulagdo de sismos em barragens e a simu-
lacdo geomecanica de reservatérios de petréleo. Estratégias modernas aplicadas a problemas
transitorios aproveitam a montagem eficiente de matrizes globais, bem como a solucdo ripida
de sistemas de equacdes em modelos com dezenas de milhdes de graus de liberdade. O uso
da computacgdo de uso geral em unidades de processamento grafico (GPGPU) permite extrema
paralelizacdo e aceleracio desses processos. Nesta direcdo, o presente trabalho apresenta varias
aplicacOes de problemas de mecanica computacional usando a linguagem de programacao C ++
acoplada ao NVCC (NVIDIA CUDA Compiler) para a plataforma CUDA. Essas simulagdes
requerem apenas fungdes nativas do C ++, sem dependéncias externas. O cddigo foi desenvol-
vido em uma estrutura modular, com a implementacdo hibrida de sub-rotinas em CPU e GPU
(Graphical Processing Units). Um solucionador iterativo com o método de gradiente conjugado é
apresentado e pode ser acoplado a cédigos desenvolvidos em outras linguagens de programacgao
para solugdes GPU dedicadas. Duas formas de integragdo direta sdo apresentadas para a evolucao
no tempo. Varios benchmarks sao discutidos, incluindo o uso do OpenMP para computagao
paralela e calculos na GPU de precisdo dupla e tnica, além de diferentes nicleos de GPU para
multiplicag@o esparsa de vetores matriciais (SpMV). Os resultados obtidos usando as estratégias
propostas revelam que os cdlculos usando as rotinas descritas sdo eficazes e fornecem aceleragoes

significativas em relag@o aos cdlculos de thread tnico.

Palavras-chave: Elementos finitos. Computacio paralela. GPGPU. CUDA. Simulacao dindmica.



ABSTRACT

Finite element simulations with the use of large scale models are becoming more frequent.
These problems include simulation of earthquakes in dams and geomechanical simulation of
petroleum reservoirs. Modern strategies applied to transient problems seize efficient assembly of
global matrices as well as the fast solution of system of equations in models with hundreds of
millions of degrees of freedom. The use of General-Purpose computing on Graphics Processing
Units (GPGPU) enables extreme parallelization and acceleration of these processes. In this
direction, the present work presents several applications of computational mechanics problems
using the C ++ programming language coupled to the NVCC (NVIDIA CUDA Compiler) for
the CUDA platform. These simulations require only native C ++ functions, without external
dependencies. The code was developed in a modular structure, with the hybrid implementation
of subroutines in CPU and Graphical Processing Units (GPU). An iterative solver with the
conjugate gradient method is presented and can be coupled to codes developed in other program-
ming languages for dedicated GPU solution. Two forms of direct integration are presented for
evolution over time. Several benchmarks are discussed, including the use of OpenMP for parallel
computing and computations on the GPU using double and single precision accuracy, as well as
different GPU kernels for sparse matrix-vector multiplication (SpMV). Results obtained using
the proposed strategies reveal that computations using the described routines are effective and

provide significant speedups over single-threaded computations.

Keywords: Finite elements. Parallel computing. GPGPU. CUDA. Dynamic simulation.
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1 INTRODUCAO

H4 um crescente interesse na modelagem computacional de processos dindmicos aco-
plando duas fisicas diferentes em todas as areas da engenharia pela necessidade de simulacdes
mais préximas da realidade. Um destes € o acoplamento entre a andlise mecanica e de fluxo em
elementos finitos, onde hd um grande nimero de problemas que podem ser simulados. Entre eles

temos barragens (Figura[2(a)) e reservatorios de petréleo (Figura 2(b)).

Figura 1 — Exemplos de problemas

(a) Barragem em arco Hoover(EUA).

Fonte: WIKIPEDIA, 2019.

Garadora

(b) Reservatdrio de petréleo.

Fonte: TEIXEIRA et al. 2000l

A andlise dinamica de uma estrutura resulta em informagdes de grande importancia sobre
ela. Como a estrutura responde aos carregamentos dindmicos aplicados a ela e se atende aos
pré-requisitos funcionais, por exemplo. Com isso determina-se os parametros estruturais que
mais influenciam a resposta da estrutura e a mesma pode ser modificada. Uma das dire¢des a se

caminhar na andlise dindmica de estruturas € o aprimoramento da resolu¢do de grandes sistemas
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de equacdes (MARKELE, 2000). Simula¢des dindmicas em barragens sao um exemplo dessa
necessidade de grandes sistemas, quanto maior for a precisdo da resposta da simula¢do maior a
seguranca da estrutura. Uma agdo excepcional ocorrente em barragens € a acdo de sismos, que
decorrem da acomodacdo das camadas da crosta terrestre, podendo ser provocada pelas grandes
cargas hidrdulicas no reservatério (CIFU, 2011)).

A simulacdo de reservatodrios de petroleo visa prever o comportamento do mesmo sob
diferentes condi¢des de pressdo devido a producdo, isto € importante para a otimizag¢ao econdmica
da exploracdo. Mas apenas isto ndo € o suficiente, esta otimizacao deve considerar a integridade
do reservatorio. A ruptura de qualquer parte do reservatério pode acarretar em danos a vidas
humanas, seja por ferimentos ou a ocorréncia de fatalidades, e danos materiais, seja ao patrimdnio
proprio ou de terceiros (ANP, [2017). Além de que, deslocamentos excessivos podem provocar
a ruptura de dutos, trazendo danos ao meio ambiente devido ao vazamento de 6leo ou gis. Ao
simular apenas o fluxo ndo ha como considerar estes fatores.

Segundo |[Logan! (2012) o método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico
muito utilizado na resolu¢do de problemas da engenharia e da fisica matematica, como: anélise
estrutural, transferéncia de calor e escoamento de um fluido. Ele consiste em discretizar o
dominio em elementos e achar solu¢des diferentes, mas de mesma forma, para cada elemento.
Umas das formulagdes deste método € a de residuos ponderados, que consistem em multiplicar
a fun¢do aproximada por fun¢des ponderadoras e impor que a média em todo o dominio seja
igual a zero (KWON; BANG!, |1996). Zienkiewicz e Taylor (2000) listam os trés métodos dos
residuos ponderados mais comuns: colocacao pontual, onde o residuo € exatamente zero nos
pontos escolhidos; colocagdo por subdominio, onde o a média ponderada do residuo € tida como
zero em cada subdominio; e Galerkin, onde as funcdes de ponderacdo sdo derivadas da funcdo
aproximada. A formulag@o dos residuos ponderados de Galerkin € utilizada tanto no problema
mecanico quanto no de fluxo.

Rutqvist|(2017) percebeu que o crescente interesse na modelagem de processos acoplados
de fluxo e geomecanicos levou a um grande nimero de modelos. Ele identificou que a maioria
dos modelos utilizados acoplam simuladores de fluxo e mecéanicos sequencialmente. Geralmente
€ utilizado um simulador de fluxo comercial, podendo o simulador mecanico ser comercial ou
um cédigo proprio em elementos finitos. Relatou que uma das principais motivagdes para o
desenvolvimento de cédigo préprio € o acesso ao codigo fonte e ao meio de acoplamento.

A busca de maiores precisdes para as simulacdes em grandes dominios levou a discreti-
zacdes cada vez maiores, aumentando em muito a escala do problema. Quanto maior for a escala
do problema mais memdria serd necessario para armazena-lo no computador. Em casos onde
a memoria € um fator limitador, ndo € possivel a resolugdo do sistema linear de forma direta,
pois esta exige uma grande quantidade de memdria da maquina utilizada. Logo, em problemas
de grande escala o sistema € resolvido por métodos iterativos, onde a precisdo depende da
quantidade das iteracdes realizadas. O método iterativo mais utilizado é o método dos gradientes

conjugados.
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Problemas de grande escala t€ém um custo computacional muito elevado, principalmente
quando sdo realizadas anélises ndo lineares ou transientes. Em andlises ndo lineares geralmente
sdo aplicadas técnicas iterativas, onde realizadas diversas andlises até a convergéncia da solucdo
(ZIENKIEWICZ; TAYLOR,[2000). O mesmo pode ser feito em andlises transientes, onde a cada
avanco temporal a solucao € recalculada levando em consideracgdo a solu¢do do tempo anterior.

O custo se torna ainda maior se a nao linearidade do problema for muito expressiva,
pois desta forma serd necessdria uma maior quantidade de iteracdes até a convergéncia. No caso
de problemas transientes 0 que mensura o custo sdo o tamanho do passo de tempo e o tempo
completo e simulacdo. O tamanho do passo de tempo tem influéncia do método de integracao
temporal escolhido e da variacdo das cargas externas com o tempo.

A demora das simula¢des devido ao grande nimero de iteracdes a serem realizados, levou
a busca de métodos para acelera-las. Um meio de aceleracdo € a paralelizacido dos procedimentos.
Esta paralelizacdo pode ser feita em CPU através da estrutura OpenMP, ou do pacote MPI,
ou outra forma. Mas a algum tempo estruturas de hardware com arquiteturas amplamente
paralelizadas vém sendo utilizadas, sao as GPUs (unidades de processamento grafico). As
GPUs foram projetadas inicialmente apenas com o foco no mercado de jogos e videos, onde €
necessdrio que varios processadores realizem o mesmo comando. H4 poucos anos houve uma
mudanca nesse segmento e elas comecaram a ter arquiteturas que as permitissem ser utilizadas
para computac¢do de alto desempenho de propdsito geral através de linguagens de programacgao
especializadas. Como a CUDA (Compute Unified Device Architecture), projetada pela fabricante
de GPUs NVIDIA, ou a OpenCL, mantida pelo grupo Khronos (BARTEZZAGHI et al., [2015).
Os dispositivos de GPU atuais sdo construidos com até centenas de processadores, de maneira
que se pode realizar uma grande quantidade de operagdes de pontos flutuantes paralelamente;
um esquema demonstrando a soma de dois vetores ¢ mostrado na Figura[2] Com isso, simulagdes

numéricas podem ser feitas de forma mais eficiente.

Figura 2 — Distribuicdo das operacdes paralelas em uma soma de vetores na GPU

Opera¢do
* * * * * * * * * * *JT

Cuda Core

Fonte: O Autor, 2020.

O foco deste trabalho € o desenvolvimento de técnicas de aceleracdo em GPU de simula-
coes dindmicas mecanicas e acopladas a simulacdes de fluxo através do método dos elementos

finitos. Para tal foi utilizado a linguagem CUDA em integracdo com a linguagem C++. Foram
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realizadas aplicacoes estdticas e dindmicas para avaliar a aceleragc@o. Nas aplicacdes as estratégias

utilizadas foram:

1. resolucdo em CPU de forma sequencial com o c6digo em C++;
2. resolu¢do em CPU de forma sequencial com o cédigo em MATLAB;
3. resolu¢do em CPU de forma paralela com o cédigo em C++ (OpenMP);

4. resolucao em GPU com o c6digo em CUDA sendo chamada pela CPU com o c6digo em
C++;e

5. resolucdo em GPU sendo chamada pela CPU, ambos com o c6digo em MATLAB.

A Figura[3|mostra onde cada parte do c6digo proposto pode é processado.

Figura 3 — Fluxograma com distin¢ao de onde os processos sdo realizados

Criagdo
ou leitura da malha

i

Montagem das matrizes
globais

*

Montagem
CPU do vetor global
e aplicagdo das condigdes

de contorno

I

Aplicagdo
t=t+dt A do método C P U
dos gradientes
conjugados ou
operagdes de 0 u
avango
temporal G P U

Escrita
dos deslocamentos

Fonte: O Autor, 2020.

1.1 Objetivos

O objetivo geral € estudar o desempenho com a utilizagdo da GPU na aceleracao de

problemas dindmicos, bidimensionais e tridimensionais, mecanicos acoplados ao problema de
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fluxo utilizando integracdo explicita e implicita no tempo. E destacam os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver um c6digo para a resolucdo de problemas em MEF de elasticidade 2D e 3D

estaticos em CPU e GPU, e avaliar a aceleracao obtida;

e Avaliar a aceleracdo obtida pela GPU em um problema dindmico com os diferentes

esquemas de integra¢do no tempo;

e Desenvolver codigo para o acoplamento com o fluxo para problemas em reservatorios de

petréleo e avaliar a aceleragdo obtida;

e Avaliar os ganhos e as limitagcdes de cada estratégia utilizada.

1.2 Metodologia

Foi realizada uma revisao bibliografica acerca de simula¢des numéricas mecanicas afim
de obter informagdes sobre o que esta sendo feito. As simulagdes mecanicas tém sido muito
utilizadas acopladas a simulagdes de fluxo ndo sé para analisar como o meio em que o escoamento
ocorre se deforma, mas também para que os resultados das simulacdes de fluxo se aproximem
mais da realidade. Na maioria das vezes esse acoplamento consiste na simulacdo sequencial do
problema de fluxo e do mecanico, onde o problema de fluxo alimenta o problema mecanico do
mesmo passo de tempo. Logo, acelerar um simulador mecanico além de ser de grande valia para
quem tem interesse em problemas mecanicos, também se torna de valor para quem tem interesse
em simula¢des de fluxo transiente acopladas ao problema mecanico.

Uma revisdo sobre implementacdes em GPU também foi realizada para identificar os
possiveis caminhos a serem tomados. Em todas as implementacdes de simuladores numéricos
foram utilizados métodos iterativos na solucdo, e na maioria deles o0 método usado foi o dos
gradientes conjugados. A implementac¢do de um solucionador na GPU consiste na implementagao
de cada uma das operacdes realizadas por este solucionador.

Os codigos na GPU foram escritos na linguagem CUDA e os cdédigos na CPU na
linguagem C++, pela facilidade de integracao com o CUDA e por ser uma linguagem livre de
programagao. Primeiro foi utilizado o método dos elementos finitos para modelar os problemas
mecanicos 2D e foram escritos os c6digos para a andlise estdtica para a realizacdo de testes de
eficiencia. Em seguida foram modelados os problemas mecanicos 3D e os c6digos foram escritos
para a andlise dindmica no dominio do tempo e novos testes de eficiéncia foram realizados.
Por tultimo foi realizada a modelagem em MEF do escoamento em meios porosos em 3D e o
acoplamento unidirecional com os c6digos mecanicos. A Figurad| mostra o progresso dos casos
realizados e as estratégias utilizadas.

A fim de tornar mais comodo a aplica¢do dos problemas, foi criado um gerador de malha

em C++ para dominios retangulares e cubicos. Porém, as malhas podem ser criadas em um
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pré-processador e depois serem lidas pelo programa através de um arquivo. O elemento utilizado
no problema de elasticidade em duas dimensdes foi o tridngulo de tensdo constante (CST), ja
para os problemas de elasticidade mecénica e de fluxo em 3 dimensdes foi utilizado o tetraedro

de 4 nos.

Figura 4 — Progressao dos casos e linguagens utilizadas

- CPU (em um Unico nlcleo, MATLAB e C++)

Problema 2D

. - CPU (em todos os nucleos, C++)
estatico

- GPU (MATLAB e C++)

- CPU (em todos os nucleos, C++)

Problema 3D

P - GPU (C++
dindmico ( )

- CPU (em um Unico nucleo, MATLAB e C++)

Problema 3D ,
dindmico e multifisico - CPU (em todos os nucleos, C++)

- GPU (C++)

Fonte: O Autor, 2020.

Foi utilizado o método dos gradientes conjugados para a obtencdo da solucdo dos
problemas. O algoritmo para este método foi implementado na CPU, de forma a utilizar um
unico nucleo ou todos os nucleos (através da estrutura OpenMP), e na GPU de trés formas
diferentes que sdo explicadas no capitulo d] No MATLAB foi utilizado a fungio pcg tanto na
CPU quanto na GPU.

1.3 Abrangéncias e limitacoes

Nao sdo realizadas andlises nao lineares tanto no problema mecanico como no problema
de escoamento. E ambos os problemas possuem simplificacdes.
Para o problema mecanico o meio foi considerado eldstico, linear e sobre o regime de

pequenas deformacoes. As formulacdes foram realizadas a partir do problema de elasticidade
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mecanica e na modelagem pelo método dos elementos finitos foi considerado o elemento CST
(Constatnt Stress Triangle), para anélise 2D, e Tetraedro de tensdo constante, para andlise 3D.

Para o problema de fluxo em meio poroso, foi considerado o meio completamente
saturado e um fluxo monofédsico com o fluido pouco compressivel. A formulagdo foi realizada
através da equacdo de balango de massa em um meio poroso e o escoamento regido pela lei de
Darcy. A modelagem pelo método dos elementos finitos foi realizada com o elemento tetraédrico
de 4 nds para os problemas 3D.

O acoplamento foi realizado de forma unidirecional (One-Way), onde as pressoes vindas
do problema de fluxo alimentam o problema mecanico. Desta forma, o escoamento ndo é
influenciado pelo problema mecénico.

A aplicac¢des foram processadas em um computador com o processador Intel Core 17
8700 de 3,20 GHz com 6 nucleos de processamento, uma memoria RAM de 32 GB e uma GPU
NVIDIA TITAN Xp, que possui uma arquitetura Pascal, com 3840 niicleos CUDA e 12 GB de
memoria. A memoria da GPU ndo foi utilizada até o esgotamento, mas todos os nicleos da GPU
foram utilizados.

Por ser um primeiro trabalho de estudo em CUDA no grupo, ndao foram utilizadas

bibliotecas de dlgebra linear em CUDA, foram utilizadas apenas as fungdes mais bdsicas.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo 2] sdo descritos como algumas simula¢des de terremotos em barragens e
simulacdes geomecanicas em reservatorios vém sendo realizadas no pais.

No capitulo[3]sdo apresentados: o desenvolvimento do problema de elasticidade mecénica
e escoamento em meios porosos 2D e 3D; a aplicagao do método dos residuos ponderados com
o método de Galerkin para a resolucdo pelo método dos elementos finitos; e os métodos de
integracdo e discretizacdo no tempo.

No capitulo ] se encontram todos os desenvolvimentos computacionais, os algoritmos
utilizados nas implementacdes em CPU e na GPU, e discussdes sobre o uso da arquitetura
otimizada da GPU para obter o melhor desempenho na paralelizacao.

O capitulo [5 traz as aplicagdes realizadas. Foram feitas 2 aplicagdes estdticas em elastici-
dade 2D e 2 aplicagdes dindmicas em elasticidade 3D, comparando os métodos de integracao.
As velocidades das aplicagdes em GPU foram comparadas as velocidades das aplicacdoes em
CPU utilizando programacao paralela em OpenMP, para o uso completo do processador.

As consideragdes finais sdo apresentadas no capitulo 6]
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo estdo relacionados alguns trabalhos que abordam integragdo direta no
tempo, acoplamento hidromecanico e utilizagdo de GPU em computacio de alto desempenho.
No ambito nacional sdo apresentados trabalhos com simulagdes computacionais em andlise

dindmica estrutural de barragens e anélise geomecanica de reservatdrios de petréleo.

2.1 Utilizacao da GPU em Programacao de Alto Desempenho

Com a mudanca no desenvolvimento de GPUs de alguns anos atras, ampliando o alcance
para o mercado de programacdo de alto desempenho, estas vém sendo utilizadas em diversas
areas. Aplicagdes gerais, como a paralelizacdo de algoritmos de dlgebra linear, vém sendo
desenvolvidos.

Clark et al. (2010) usaram a plataforma CUDA na implementacdo da multiplicagdo
matriz esparsa-vetor para resolver a equagdo de Dirac discreta em uma aplicagdo de cromo
dindmica quantica. Usaram os métodos iterativos CG (Gradientes Conjugados) e BiCGstab
(Gradientes Biconjugados Estabilizados) com pontos flutuantes de precisdes meia, simples e
dupla. Além disso implementou um solucionador BiCGstab de precisao mista baseado em uma
correcdo de defeitos e atualizagdes confidveis com o cdlculo residual e o acimulo da solu¢cdo em
alta precisdo. Tudo em uma GPU GeForce GTX 280 da NVIDIA. Alcangaram um speedup de 3
com a utilizagdo de precisao simples e de até 4 com a utilizagdo de meia precisio, em relacdo a
utilizacdo da precisao dupla em todo o algoritmo.

Um speedup de até 10 € alcancado por Helfenstein e Koko|(2012) em uma implementacdo
na GPU de um algoritmo de gradientes conjugados pré-condicionados proposto pelos mesmos.
A matriz esparsa foi armazenada no formato CSR e aplica¢do foi realizada através da plataforma
CUDA em uma GPU Tesla T100 da NVIDIA, com 240 nticleos CUDA.

Ma et al.|(2019) implementaram em GPU um algoritmo que realiza a multiplicagdo tensor-
matriz densa. Apresentaram o formato sCOO (semi-Coordinate) para tensor esparso. Utilizando
precisdo simples em uma GPU NVIDIA P100, eles conseguiram acelerar suas aplicagdes, em
média, em até 30 vezes com relagdo a um algoritmo paralelo em CPU com 12 nucleos utilizando
o OpenMP.

As implementacdes em GPU também vém sendo realizadas nas mais variadas areas da
engenharia e da fisica. Uma revisdo de cada etapa envolvida em simula¢cdes em MEF na GPU
€ apresentada por Pikle, Sathe e Vyavhare (2018), demonstrando as dificuldades enfrentadas
nas implementagdes. Entre as discussdes vé-se a integracdo numérica, montagem e formato de
matrizes globais, tipos de solucionadores e precondicionadores e a utilizagdo de métodos livres
da montagem da matriz global.

Além de um algoritmo de dinadmica de colisdo de multi-particulas otimizado para a GPU,

Howard, Z. e Nikoubashman| (2018) fizeram um modelo de precisao mista para a melhoria de
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desempenho em relagdo a um modelo completamente em precisdo dupla. Utilizaram o modelo
de programacdo CUDA para demonstrar que a utilizagdo de precisdo mista torna o algoritmo 1,7
vezes mais rapido na GPU Tesla 100 e 1,5 vezes mais rapido na GPU Geforce GTX 1080.

Kim e Park| (2019) propuseram uma arquitetura mista CPU-GPU para controle de ruido,
ao comparar com um algoritmo baseado apenas em CPU obtiveram diferentes aumentos de
velocidades, indo de 4,1 em algumas partes do processo a 241,6 em outras, de forma que o
processo inteiro foi acelerado em 82 vezes.

Um método de otimizacdo de enxame de particulas discretas baseado em GPU foi
projetado por|Shao et al.| (2019) para investigar ligas de nanoparticulas. Utilizando uma GPU
GeForce GTX 1080 da NVIDIA eles propdem a utilizacdo da memoria de registradores e um
tamanho 6timo para os blocos de threads para melhorar o desempenho da GPU. Demonstraram a
melhoria alcancada através de diversas aplicacdes, em uma delas a utilizacdo da GPU sem
as melhorias proposto levou a um speedup de até 36,28; enquanto que com as melhorias
proporcionaram um speedup de até 179,82; em relacdo ao algoritmo em CPU.

Cheng e Gen| (2019)) deram uma visdo geral de varios tipos de algoritmos genéticos
implementados em GPU selecionados desde 2010. Listaram como os tr€s principios para a
otimizacdo de uma implementacdo em GPU por ordem de importancia sendo: exposi¢io da
suficiente do paralelismo, otimizacdo do acesso a memoria, e otimizagdo da execucdo das
instrugdes.

Na mecanica estrutural e na geomecanica também se tem avangos com a utiliza¢ao da
GPU. Yang, Yang e Hsieh (2014) utilizaram um programa de andlise estrutural ja conhecido
e acoplaram um moédulo que calcula as matrizes de rigidez e vetores de forcas dos elementos
em GPU, as montagens da matriz e do vetor globais foram feitas sequencialmente na CPU, e
obtiveram aceleragdes de 7,6 vezes em uma simulacdo com 15048 graus de liberdade e de 8,3
vezes em uma simulacdo com 23088 graus de liberdade.

Um solucionador estrutural dindmico utilizando o método explicito em GPU foi desen-
volvido por Bartezzaghi et al.| (2015) para placas finas. Por se tratar de um método explicito,
ndo hd um sistema a ser resolvido e com isso foi utilizado uma estratégia onde nao se faz
necessdria a montagem da matriz global de rigidez. Em uma comparacdo com um algoritmo em
CPU foi obtido uma aceleracdo de aproximadamente 50 vezes utilizando precisdo simples, e

aproximadamente 20 vezes com a utilizacdo de precisdo dupla.

2.2 Acoplamento Hidromecanico

Segundo Zienkiewicz e Taylor| (2000), sistemas acoplados podem ser classificados em
duas categorias. Na primeira, o acoplamento ocorre na interface dos dominios dos dois sistemas
envolvidos através das condi¢des de contorno. Geralmente cada dominio possui uma fisica
diferente, mas pode ocorrer o acoplamento de dominios com fisicas iguais. Ja na segunda, os

dominios dos sistemas envolvidos se sobrepdem completamente ou parcialmente. Nesta classe o
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acoplamento € feito através das equacgdes diferenciais que governam os fendomenos fisicos de
cada sistema.

O acoplamento pode ser feito de forma sequencial como Minkoff et al. (2003), onde as
pressdes nos poros resultantes da simulagc@o de fluxo se tornavam o vetor de forcas da simulac¢io
mecanica, e as deformagdes vindas da simulacdo mecénica atualizavam a porosidade do meio,
alterando a matriz de fluxo. Isto os permitiu utilizar dois simuladores comerciais diferentes
em elementos finitos. Concluiram que a simulagdo mecanica ndo é necessaria em todos os
passos de tempos, mas deve ser feita com certa frequéncia para ndo prejudicar os resultados. O
mesmo foi feito por |Conell| (2009) para investigar a drenagem de gas em camadas de carvao.
Usando o mesmo tipo de acoplamento|Moradi, Shamloo e Dezfuli| (2017) desenvolveram cédigos
proprios tanto para a simulagdo mecanica quanto para a simulagdo de fluxo. Analisando assim
reservatorios fraturados.

Para um problema de interag@o fluido estrutura Nilsson e Tornberg| (2019) descreveram
trés métodos de resolucdo. Um deles consistia no acoplamento de um simulador CFD com um
simulador mecanico em MEF de maneira iterativa transferindo cargas e deslocamento entre os
simuladores. A cada passo de tempo este processo iterativo foi realizado. Em outro método,
ambos os dominios foram simulados em MEF e de maneira completamente acoplada, onde os
problemas sdo resolvidos em um tnico sistema. Este método possibilita o cdlculo de frequéncias.
Utilizaram métodos implicitos de integracdao no tempo: o método de Newmark com e sem
dissipacdo numérica, e o método de Bathe. Isto para garantir a estabilidade sem depender do
passo de tempo.

Um método de volumes finitos para a analise dinamica de estruturas em resposta a
movimentos de fluido € proposto por Xia e Lin|(2008)). O acoplamento € realizado com as pressoes
resultantes do dominio fluido entrando como for¢ca no dominio mecanico e os deslocamentos
vindos do dominio mecanico passam por um tratamento através do método de malha dindmica e
serve de entrada no problema fluido.

Minkoft et al.|(1970) descreveu e realizou testes com o acoplamento sequencial unidire-
cional. Onde as pressoes resultantes do problema de fluxo alimentam o problema mecanica, mas
o problema mecénico nao alimenta o problema de fluxo. Este acoplamento foi utilizado como
teste inicial para o acoplamento bidirecional, em que os deslocamentos resultantes do problema
mecanico modificam a porosidade do problema de fluxo.

Neste trabalho o acoplamento hidromecanico foi realizado apenas em problemas da
segunda categoria. O acoplamento utilizado foi o sequencial unidirecional, onde o problema

mecanico nao influencia o problema de fluxo.

2.2.1 Simula¢do computacional de terremotos em barragem

Podem ser utilizados muitos métodos numéricos na simula¢ao dindmica de uma barragem,
os mais comuns s3o o método dos elementos finitos e 0 método das diferengas finitas. Utilizando

o método dos elementos finitos Chopra e Wang| (2009) calcularam os efeitos de um terremoto
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registrado em duas barragens incluindo a interacdo com a dgua e a fundacdo. Comparando
as respostas computadas com as registradas para identificar as varia¢des de acordo com o0s
parametros do terremoto e da barragem.

Com a utilizacdo do método dos elementos finitos através do programa SAP2000, Guts+
tein (201 1)) realiza uma analise pseudo-estdtica para avaliar a estrutura em resposta aos sismos,
apesar de considerar esta analise muito conservadora. Com o mesmo método, através do pro-
grama ANSYS 11.0, Mendes e Pedroso| (2016) simularam computacionalmente um terremoto na
barragem de concreto em arco Morrow Point, situada nos EUA. Avaliaram em duas situagdes:
a barragem isolada e a barragem interagindo com a 4gua em uma profundidade igual a altura
da barragem. Comparando as duas situagdes, observaram aumentos nos deslocamentos pela
interacdo com a dgua de até 3.8 vezes.

Com a utilizagdo do programa de elementos finitos FLAC 2D, |Loayza (2009) analisou
barragens de rejeitos sob a ac¢do de sismos e identificou um tempo de processamento muito longo
quando se tratava de grandes deformagdes. Com o mesmo programa, Fajardo| (2015) analisou o
comportamento dindmico da barragem de Breapampa no Peru, no processo foi implementado
rotinas na linguagem no proprio programa para tornar a modelagem mais pratica. Utilizando
o programa Plaxis 2D, Collantes| (2015) realizou simulacdes de terremoto afim de identificar e
apresentar métodos de como analisar obras de terra sob agdes sismicas.

Acoplando o problema com a fundacio e com dgua, Mendes| (2018]) utilizou o ANSYS
14 para a simulacdo de terremotos em barragens pelo método dos elementos finitos, além de
realizar as andlises modal e estdtica em cada caso. A combinagdo da solicitacdo dinamica com a
estatica gera resultados mais proximos aos casos reais. |Santos| (2018) analisou uma barragem em
arco de concreto através do método dos elementos finitos. Foi utilizado o software Diana com o
elemento tetraédrico CTE30. Foram realizadas andlises estdtica, modal e sismica.

A utilizagdo de softwares comerciais para a simulagdo € bastante cOmoda e tem a garantia
de uma simulacdo precisa, a depender da discretizacdo utilizada. Alguns destes programas
bastante conhecidos possuem varios tipos de elementos e vérias formas de aplicacdo das cargas
dindmicas. A maioria destes ja possuem modulos para a utilizacdo de mais de um nucleo da
CPU, e alguns ja desenvolveram ou estdo desenvolvendo mdédulos para o uso da GPU. Porém
a atualizacao destes médulos para uso de novas tecnologias desenvolvidas em GPU nao pode
ser realizada assim que lancada essas novas tecnologias, deve-se esperar que o programa seja
atualizado, se ele for atualizado. E ndo terd acesso ao codigo caso queira modificar algum modo
de simulacdo. A utilizacdo de cédigo préprio pode ser mais complexa, mas em compensagao a
atualizacdo para novas tecnologias e modificacdes em simulagdo podem ser feitas sem espera. E,

se tratando de um cédigo aberto, as modificagdes podem ser realizadas pelo préprio usuario.

2.2.2 Simulacdo computacional geomecanica em reservatorio de petrdleo

Um simulador em elementos finitos de reservatérios acoplado com a geomecanica foi

desenvolvido por|Trianal(2017) utilizando técnicas de multi-escala e utilizando uma aproximagao
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com base reduzida através do ambiente de programacido NeoPZ. Comparando este simulador
a simuladores comerciais com e sem acoplamento geomecanico, os resultados obtidos com o
simulador proposto foram considerados de alta qualidade.

Falcao| (2002) comparou duas formas de acoplamento, cada uma utilizando softwares
diferentes. Na primeira foi utilizado um acoplamento entre o simulador de fluxo IMEX e o
simulador geomecanico STARS, ambos da CMG. J4 na segunda, foi utilizado o simulador
FPORO, desenvolvido pela PUC-Rio, totalmente acoplado, ou seja, resolve as pressdes € 0s
deslocamentos em um Unico sistema. Os simuladores da CMG se mostraram mais completos e
algumas melhorias foram propostas para o FPORO.

Atualmente na PUC-Rio estd sendo utilizado um acoplamento iterativo entre o software
comercial IMEX com o programa desenvolvido na universidade, o Chronos. Este programa
foi escrito em C++ e CUDA, para a utilizagdo da GPU, e usa paralelismo em CPU com a
estrutura OpenMP. Em alternativa a este programa € utilizado o simulador comercial Abaqus.
Albuquerque| (2015), [Seabral (2017), Bizzo (2017) e Righetto| (2018) utilizaram este acoplamento
para simulagdes geomecanicas mais recentemente.

O Laboratério de Métodos Computacionais em Geomecanica da UFPE utiliza o programa
CODE_BRIGHT, que foi desenvolvido na Universidade Politécnica da Catalunha e possui
vdrias implementacdes realizadas pelo grupo. Este programa foi desenvolvido em Fortran e
tem versdes que capazes de utilizar 2, 4 ou 6 niicleos. E capaz de analisar fendmenos 3D
termo-hidromecanicos acoplados. [Silval (2018]), Assis|(2019), Rodrigues (2019) e Melo| (2019)
utilizaram o programa em trabalhos mais recentes. No mesmo grupo [Lima (2019) utilizou o
software IMEX acoplado a um cédigo em MATLAB para comparar métodos de acoplamento. O
acoplamento foi feito através no MATLAB, onde este recebia as pressdes do simulador IMEX
e calculava as deformacdes através de um c6digo mecanico, utilizando as porosidades como
entrada no simulador de fluxo.

Para este tipo de simulac@o € mais comum o acoplamento entre simuladores de fluxo e
mecanicos, onde os simuladores de fluxo sdo comercias e os mecanicos podem ser comerciais ou
ndo. Para uma mesma malha o problema mecénico é mais custoso que um problema de fluxo, e é
necessdria a utilizacdo de uma estratégia de aceleracdo, o que € mais simples com a utilizacdo de

codigo proprio do que com um simulador comercial.

2.3 Integracao Direta no Tempo

Existem dois tipos de integracdo direta no tempo. A integracdo implicita, onde € calculada
uma matriz de rigidez equivalente e um vetor de forgas equivalente e € realizado a resolu¢do do
sistema. E a integracdo explicita, onde as aceleracdes sdo calculadas em relagdao aos deslocamen-
tos e velocidades de passos anteriores e entdo o cdlculo dos novos deslocamentos e velocidades
em relacdo as aceleracdes obtidas. Varios esquemas de integracdo implicita e explicita foram

desenvolvidos e vém sendo ainda hoje.
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Segundo Bathe (1996) o método explicito mais comum utilizado é o método da diferenca
central, que consiste em aproximar a derivada no tempo utilizando o método das diferencas finitas
centrais de forma que o deslocamento atual dependa dos deslocamentos passados. Ja o método
mais utilizado para integragdo direta implicita é o de Newmark, que calcula o deslocamento
futuro como a soma da velocidade atual com a multiplicagdo do passo de tempo por uma
velocidade média ponderada da atual com a futura e o mesmo € feito para o calculo da velocidade.
Os ponderadores da média podem ser escolhidos de modo que gerem resultados estaveis.

Um novo esquema implicito de integracdo no tempo foi desenvolvido por Wen et al.
(2017b). Compararam a eficiéncia e o consumo de tempo deste novo esquema com 0s esquemas
de Bathe e de o generalizado. E demonstraram que o esquema proposto obteve um desempenho
desejavel, sendo melhor que o esquemas anteriores.

Wen et al. (2017a) descreveram e realizaram um estudo comparativo com trés esquemas
implicitos compostos. O esquema de Bathe, onde na primeira etapa € utilizada a regra do trapézio
e na segunda o esquema de Euler inverso de trés pontos. Um esquema que eles chamaram
de TTBDF e o esquema de Wen, ambos baseados no esquema anterior. Apesar do melhor
desempenho dos dois ultimos, a viabilidade ainda precisa ser melhor estudadas. Enquanto que o
esquema de Bathe possui um bom desempenho e € mais vidvel que os outros dois.

Dois esquemas de integrac@o explicita foram propostos por Zhang e Xing (2019). Estes
esquemas se baseiam nos deslocamentos e velocidades, os vetores de aceleracdo nao sao arma-
zenados. O primeiro esquema proposto se trata de um esquema de passo unico, ja o segundo
de um esquema de passo duplo. O desempenho foi comparado a outros esquemas. O primeiro
esquema possui precisdo um pouco abaixo da desejdvel, enquanto o segundo demonstrou uma
maior precisdo e uma maior flexibilidade em relagao aos métodos existentes.

Para um problema de propagacdo de ondas, Noh e Bathe|(2013) propuseram um esquema
implicito que também pode ser utilizado em dindmica estrutural. Mas, segundo os autores,
frequentemente métodos implicitos demonstram serem mais eficazes em problemas estruturais.

Baseado no método da colocacdo Kim e Lee (2018) desenvolveram um esquema de
integracdo explicita no tempo para andlises lineares e ndo lineares. Para este novo esquema o

passo de critico foi considerado 10% do menor periodo do sistema.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentadas as formulagdes para os problemas de elasticidade meca-
nica, fluxo em meios porosos e para o acoplamento hidromecanico. Com a utiliza¢cdo do método

dos elementos finitos para sua resolugao.

3.1 Elasticidade Mecanica

O equilibrio de tensdes em um elemento infinitesimal de um meio continuo € feito a

partir de seu diagrama de corpo livre, Figura[5]

Figura 5 — Diagrama de corpo livre de um elemento infinitesimal.

Fonte: [LOGAN| 2012|

Na Equagio (3.1)) ¢ feito o equilibrio de forgas na dire¢do x:

Z F, = (0:+ %d:v)dy dz — o,dy dz + (T, + aaLZydy)dx dz — Tpydx dz +
(Tow + %dz)dx dy — T drdy + frdrdydz + fi,dexdydz=0  (3.1)

onde tem-se:

- 04, 0y € 0, , as tensOes normais nos planos;

- Tays Ty= € Toy , as tensdes cisalhantes nos planos;

- fzs fy € f. , as forgas de corpo por unidade de volume;

= ftas fry € ft» , as forgas inerciais de corpo por unidade de volume.

Simplificando (3.1)) obtém-se a Equacao (3.2). E analogamente as Equagdes (3.3) e (3.4)
para as direcdes y e z respectivamente. Tem-se assim as Equacdes diferenciais do equilibrio.
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0o,  O1py  OTay

= 2

Joy, 07y  OTy, B
Dy o + s +fy+ fiy=0 (3.3)

Jo, 0T, OTy,
; .= 34
0z ox + dy Tt e =0 4)
As forgas inerciais f; . sdo:
0%u,

fre=—acy=—"55"1 (3.5)

onde v € o peso especifico do dominio, a. € u,. sdo a aceleracdo e a deformacgdo na direcdo e
respectivamente. O sinal negativo se da pelo sentido oposto a aceleragao.

As Equacoes (3.2), (3.3) e (3.4) formam um sistema que pode ser posto na forma

matricial:
ot
) ) 9 Oy
2z 0 0 5 0 . Je fra
0 & 0 & & 0 N I I I A I B (3.6)
00 2 o0 2 2| ™ f f 0
0z oy Oz T Z t,z
Yz
sz

Uma forma mais sucinta para a Equacao (3.6]) é a Equacao (3.7)), onde a matriz A é o

operador sobre o vetor de tensdes o.

Ao+ f+fi=0 (3.7)

Segundo Vilaca e Garcia (1998)) as Equacdes constitutivas caracterizam o comportamento
do material, pois relacionam as componentes de tensdo com as componentes de deformacao.

Estas relacdes estdo descritas abaixo.

& =%+ g0y, +02) ’Yﬂcy:%l
€y = % + %(0—2 + Ox) Vyz = Ty?z (3.8)
€ = % + %(0'33 + Uy) Vex = Téz

sendo:
- €45 €y € €, , as deformagdes axiais;

= Vays Vyz € Vzz , as distor¢des angulares;
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- /', 0 médulo de elasticidade ou médulo de Young;
- v , o coeficiente de Poisson;

- G’ , o médulo de elasticidade transversal que pode ser calculado por:
B
S 2(14v)
O sistema formado pelas Equacdes das relacdes constitutivas pode ser colocado em

forma matricial como em (3.9).

€z 1 —v —v 0 0 0 o
€y v 1 —v 0 0 0 oy
€, _ i —v —v 1 0 0 0 o, (3.9)
Yy E{ 0 0 0 21+v) 0 0 Tay
Vyz o 0 0 0 2(1+v) 0 Tys
Yoz 00 0 0 0 2(1+v) | Tox
Modificando para se ter as tensdes em fungdo das deformagdes:
Oz I 1—-v —v —v 0 0 0 | €
oy v 1l—-v —v 0 0 0 €y
o, B E —v —-v 1—v 0 0 0 €,
| =2)0+v) | 0 0 0 B2 0 0 Yy
Tyz 0 0 0 0 1_22” 0 Vyz
Tox 0 0 0 0 0 1’22" | Vox
(3.10)

sendo D a matriz de elasticidade do material, a Equagdo (3.10) pode ser escrita de forma mais
compacta:

o = De (3.11)

Além das Equacgdes de equilibrio e das Equagdes constitutivas € necessdrio utilizar Equa-
coes que relacionam deformagdes e deslocamentos, relagcdes cinéticas. Estas Equacoes traduzem
relacdes de natureza geométrica e para estabelece-las deve-se admitir a hipétese de pequenas
mudancgas de configuracdes (VILACA; GARCIA,|1998). Segundo a qual as deformacdes e rota-

coes sdo consideradas muito menores que a unidade em questdo. Estas relacdes estdo descritas a

seguir.
690:% ’ny:g_z+%
©=% =Ty (3.12)
62:?9_1;} P)/zx:g_;u‘i‘%
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onde u, v e w s@o os deslocamentos nos eixos z, y e z respectivamente. Passando o sistema

formado por (3.12) para forma matricial:

S .
€x e 0 0
9
Ey 0 @ O u
€. 0o 0 &
=1, , 7 v (3.13)
Z £ 0
Yy dy Oz w
~ 0 4 9
yz 0z Oy
) 9
7296 L 5 O % |

Visto que o operador sobre vetor de deslocamentos em ([3.13) € a transposta do operador

sobre o vetor de tensdes em (3.6), pode-se reescrever (3.13)):

e=ATu (3.14)

As Equagdes (3.7), (3.11)) e (3.14) devem ser satisfeitas no dominio do problema de
elasticidade. Ja as Equacdes ditas condi¢des de contorno devem ser satisfeitas no contorno do
dominio em que sdo aplicadas. Segundo [Kwon e Bang (1996) as condi¢des de contorno podem
ser deslocamentos prescritos (condi¢cdes essenciais) ou forgas prescritas (condi¢des naturais),

esta ultima pode ser expressa da forma:

Qe = OzNy + TayTly + Tox, = P
Ay = Tylly + TayNa + TyzMz = 4y (315)

q. = 0N, + TyzTly + TeaNz = Q,
onde tem-se:
= Ngy Ny € T, , 0s cossenos diretores nas diregdes x, y e z respectivamente;

-q,» q, €7, ,astensdes prescritas nas diregoes x, y € z respectivamente.

3.1.1 Formula¢do MEF no Problema Mecanico

Aplicando o método dos residuos ponderados nas Equacdes de equilibrio e condi¢des de

contorno:
(601 =+ 8sz _|_6Tzz +fm+ft:1:) Wl(ax_%)
/ wo(%2 + afw + afyz + fy + fo) dv+/ woldy —ay) | dA=1 0 | (3.16)
\4 Tyz T 4 q
(%wﬁy+aw+ﬁ+ﬁﬁ w3 (T — 4:)
sendo:

- wy, wWo € ws , as fungdes de ponderacdo nas direcdes x, y € z respectivamente;
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-V, o dominio do problema;
- A , a superficie do dominio onde a condi¢@o de contorno ¢é aplicada.

A Equacdo € chamada de forma forte do problema, pois com a substitui¢cao das
Equagoes (3.8 e (3.12]sdo formados termos de derivada de alta ordem que obrigam que a fungdo
de aproximacdo tenha uma ordem elevada. Para possibilitar que a funcdo de aproximagao tenha
uma ordem mais baixa deve-se passar a Equacdo para a forma fraca, eliminando o termo de
derivada de alta ordem. Resolvendo alguns termos da primeira integral da Equag@o (3.16] por

partes para o uso da forma fraca, temos:

wl(a;'; 4+ Oy %) (Uzwl) + (szwl) + (Tzzm)
I (% 4 87'zy + %) av = [, 3(?;2) + 6(73152) + 6(ngw2) dV —
(aaz n aryz + Oz 8(05:3) n a(rgzwg) n a(Tglx,wg)
%aw + %—?Txy + %sz
S| %20y + 527, + 527, | dV (3.17)
aa&z + %Tyz + 86“’ Tox

Aplicando o Teorema de Stokes na segunda integral da Equagao (3.17

Opw TryWl ToaW
( zw1) 4 O ””y ) 4+ ( 2 1) OpW1 Ny + TyyW1 My + ToaWiNy

(9(0. w2) (ng w2) (7' 2w2) o
/V 8Uy 2 4+ u 2 4 y 2 dV = /A OyWoNy + TpyWoly + TyWal, dA

A(orw 8(7 w3) 1o} Tza:w
(8,2 2 + ?)Z + ( Oz 3) O WsNn, + Ty=W3lly + TeaWsny

(3.18)
Substituindo (3.18]em (3.17|e o resultado em (3.16}
6521 Oy + 85;1 Ty + 6w1 Tza: Wlf:c
— / 6“2 G0y + 6‘”2 2 Tay + 65;2 Ty, | AV + / wafy |dV +
v 8(*;3 0, + ng Tyz + 8W3 Tz:c v w3fz
Wi ft,x wlaz 0
/ (,Uth’y dv + / u)gqy dA = 0 (3 19)
v A _
w3 [tz ws(q, 0
A Equacdo (3.19) € a forma fraca do problema. Colocando-a de forma matricial:
— / (ATW)HTadV + / WTfdv + / W7 fdV + / WTgdA =0 (3.20)
1% v v A

Onde:



Capitulo 3. FORMULACAO DO PROBLEMA 29

w; 0

W = 0 wo
0 0 ws

[

a=| g,

q,

Substituindo (3.14), (3.11) e (3.5) em (3.20):

0%u
- / (A"™W)Y'DATuadVv + / WL dv — / wt / WlgdA=0 (3.21)
v v v ot? A
Discretizando o dominio em elementos onde os deslocamentos u, v € w dentro de cada

elemento sdo aproximadas em funcdo dos deslocamentos nos nés do mesmo. Sendo H;, as

funcdes de forma que compdem as func¢des aproximadas, e n 0 nimero de nds em cada elemento:

iz, y, 2 ZH ,y, 2 (3.22)
o(x,y, 2 ZH T, 2 (3.23)
(z,y,2 ZH (z,y,2 (3.24)

Segundo |[Kwon e Bang| (1996)) no método de Galerkin as fun¢des de ponderacdo vém da

fun¢do aproximada escolhida, da forma:
ou 9% ow

;o W2y = g, W3h = .
aui ) ) v % awz

O sistema formado pelas Equagdes (3.22), (3.23) e (3.24) pode ser colocado na forma
matricial:

Wi, =

(3.25)

u=Hd (3.26)

onde:
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W14 0 0
W, = 0 Wa i 0 )
0 0 W3,
T
d:[ul v Wy ... U U Wi... U, Uy wn} .

Modificando (3.21) para o dominio discretizado de um elemento e inserindo (3.26):

2

9%d
- / (ATH)Y"DA"Hd AV + / H” fdv — / HTHwdejL / H"gdA=0 (327)
e e 14 e

sendo B = AT H, K, a matriz de rigidez do elemento, M, a matriz de massa do elemento, F,,
o vetor de forgas de corpo do elemento e F; . o vetor de forgas externas do elemento:
K. Fee M. Fye
2

T ,9%d T—
/H Hdvﬁ%—/ﬂ qdA =0 (3.28)

e

Ve

—/BTDBdVd+ /HdeV—7
Ou seja, pra cada elemento temos:

2d
K.d+ Me@ =F. .+F, (3.29)
No caso particular do elemento utilizado ser tetraédrico e de tensdo constante, tem-se a
matriz B constante, e considerando que as propriedades do material nao se alteram dentro do

elemento, a matriz DD também serd constante, a matriz de rigidez do elemento sera:

K.=B"'DBYV, (3.30)

em que V, € o volume do elemento.

Em outro caso, andlogo ao anterior, em que temos um problema de elasticidade em duas
dimensodes e o dominio foi discretizado em elementos triangulares de tensdo constante (CST)
a formulacdo segue o mesmo padrdo para se encontrar a matriz B, de forma que a matriz de

rigidez do elemento sera:

K.=B'DBA.t (3.31)

onde temos a drea A, do elemento e sua espessura ¢. Ja a matriz D, caso esteja-se admitindo o

estado plano de tensdes, sera:

1 -2

AN
[ S

0

0 (3.32)
1w

2
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E caso esteja-se admitindo o estado plano de deformacdes, sera:

F
D = — 3.33
+rna-w| v 177 Y (3.33)
O O 1—-2v
3.2 Problema de Fluxo em Meios Porosos

Utilizando a abordagem Euleriana, o problema de escoamento em meio poroso € de-
senvolvido através do balan¢co de massa em um volume de controle, onde podemos encontrar
a Equacio da conservacao de massa. Conforme a Figura[6]temos o Volume 1 o de controle, o

balanco de massa no tempo € descrito pela equagao:

Myt + At) + Mo(t + At) — My(t) — M3(t) = AMyistema- (3.34)

Figura 6 — Volume de controle

Sistema de Controle

\f (t+dt)

Sistema de Controle
(t)
Fonte: O Autor, 2020.

onde temos que M;; com ¢ = 1, 2 e 3; sendo a massa dos volumes 1, 2 e 3. Dividindo a Equacdo
(3-34) por At, estando o Volume 2 representando a massa que sai do volume de controle e o

Volume 3 a massa prestes a entrar:

My(t+ At = My(t)  My(t) | My(t+ A1) _ AMoisena (3.35)
At At At At '

N - s —— ———
AMyc Mentra, M,stu

At

Podendo existir alguma recarga de massa ou um sumidouro no sistema, temos:

AA45istema
—_— = dV. 3.36
Az /V prdV. (3.36)
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onde temos que p € a densidade do fluido e r o termo de recarga ou sumidouro. Os fluxos de

entrada e saida do volume de controle podem ser escritos da forma:

Mentr‘a - Msai = _/ p‘/;‘ndA (3.37)
A

onde temos que V. € a velocidade do fluido em relagao ao volume de controle € o vetor normal

a superficie do volume de controle. Aplicando o teorema da divergéncia a esta Equagao:

—/pV;ndA— —/ V(pV,)dV. (3.38)
A v
Além disto temos que:

AM,. [ O(¢p)

A7 _/v BT ——=dV. (3.39)

onde ¢ € a porosidade do meio sélido, que se encontra completamente saturado, no qual o

escoamento. Substituindo as Equagdes (3.36), (3.37), (3.38) e (3.39) na Equac@o (3.35) temos a

Equacdo de conservagdo de massa:

/ @) s / V(pV,)dV = / prdV. (3.40)
v ot v
E sua forma diferencial:

(gbtp) + V(pV,) = pr. (3.41)

A velocidade do fluido em relag@o ao volume de controle pode ser expressa como:

V.=V + V.. (3.42)

sendo V7 a velocidade do fluido em relacdo a um referencial, e V. a velocidade do volume de
controle a este mesmo referencial. A velocidade do fluido em um meio poroso completamente
saturado pode ser obtida pela lei de Darcy (BEAR,|1972):

K
Vi = —E(Vp - pg); (3.43)
ke, 0 O
k=0 K, 0 |. (3.44)
0 0 &k,

onde € a matriz de permeabilidade intrinseca do meio, u € a viscosidade do fluido, p a pressao
do fluido e g o vetor de gravidade. J4 a velocidade do volume de controle é considerada como a

velocidade com que os poros se deformam e pode ser escrita como:

9
V. = ¢a—’t‘. (3.45)
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Desconsiderando o efeito desta tltima parcela e substituindo as Equacoes (3.42) e (3.43
n)a Equacao (3.41}

@§Q~%V@G€%Vp—pm»=wm (3.46)

A densidade do fluido pode se relacionar com a pressao da forma:

p = poet PP0), (3.47)

onde p, € a densidade média do fluido.
Considerando que a densidade do fluido pouco se altera, ou seja, que a densidade pode
ser considerada igual a densidade média, a compressibilidade do fluido ¢; pode ser definida

como:
_19p

pdp
Admitindo que a porosidade ¢ tem uma variagdo muito pequena com o tempo, que o

¢r (3.48)

fluido é pouco compressivel e introduzindo a Equagao (3.48]) na Equacao (3.46):

K

0
Spes gy + V(= (Vp = pg)) = pr (3.49)

Dividindo a Equagdo (3.49) encontramos a Equacdo a ser resolvida em funcdo das

pressoes do fluido:

K

0
ey + V(= (Vp = pg) =7 (3:50)

Como condicao de contorno do problema de fluxo podemos ter pressdes prescritas (con-
dicdes essenciais) e fluxos prescritos (condi¢des naturais). As condi¢des naturais se apresentam

como:

¢=Vin—7g (3.51)

onde ¢ € o fluxo real e g € o fluxo prescrito.

3.2.1 Formula¢ao MEF no Problema de Fluxo

Aplicando o método dos residuos ponderados, assim como no problema mecéanico, nas

Equagdes (3.50) e (3.51):

/VWQbCf%dV—F/‘/wV((_S(vp_pg)))dv"i‘/

w(q —q)dA = / wrdV. (3.52)
A v
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onde w € a fun¢do de ponderacdo. Reduzindo a derivada da segunda integral da Equagdo acima

para passar para a forma fraca:

/V V(= (Vppg))V = / V(=2 (Vppg))dV + /V Vo (% (Vp-pg))dV. (53

Pelo teorema da divergéncia temos que:

/V V(= (V0 - pg)))aV = / o= 2(Vp - pg)mdA (3.54

Ainda temos que:

/w(—E(Vp—pg))ndA:/wandA:/wqu. (3.55)
A H A A

Substituindo (3.53), (3.54) e (3.55) em (3.52) obtemos a forma fraca do problema de

fluxo:

/wqﬁcf@d‘/—i-/ Vw(E(Vp—pg))dV—/deA:/wrdV. (3.56)
v ot v Y A v

Discretizando o dominio em elementos onde as pressdes p dentro de cada elemento
sdo aproximadas em fun¢do das pressoes nos nds do mesmo. Sendo H;, as funcdes de forma
associadas a cada né ¢ que compdem a fungdo aproximada, e n o0 nimero de ndés em cada

elemento:

pla,y, 2 sz (€,y,2 (3.57)

Da mesma forma que se procedeu para o problema mecanico, no método de Galerkin as

fungdes de ponderacao vém da fun¢do aproximada escolhida, logo:

wiz Py, (3.58)

Opi

colocando a Equagao (3.57) na forma matricial:
p= Hp. (3.59)

onde:

H:[H1 o H o H] (3.60)
[

Lo i pn] 3.61)
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Substituindo (3.58)), (3.39) e B = VHem (3.506):

cs K$ Fy
N\ o\ . o\

/HTd)CfHdV@ﬂL/BTEBde:/HTrdVJr/BTEpngJr/HTGdA.
) o V vl e

Mudando a notagdo de %—? para p:

Kép+ Cip = F§ (3.63)

Utilizando o elemento tetraédrico de quatro nds a matriz B serd composta de elementos

constantes de forma que a matriz K§ serd:

K = BTEBV@. (3.64)

onde V, € o volume do elemento.

3.3 Acoplamento Hidromecanico

O conceito de tensdo efetiva introduzido por Terzaghi em 1923 diz que em um meio
poroso saturado com um fluido ao sofrer atuagdo de um carregamento externo, parte deste
carregamento serd suportado pelo meio sélido e parte serd suportado pelo meio fluido. Sendo o’

a tensdo efetiva,o as tensoes totais, pI as pressdes do fluido nos poros e a 0 coeficiente de Biot:

o' =o + apL. (3.65)
T
L=]111000 (3.66)

onde o = 1 no caso dos graos do meio sé6lido serem incompressiveis. Substituindo a Equacao

(3.65) na Equagao (3.7):

Ao’ — AapL+ f+ fi =0 (3.67)

onde o termo —AapL pode ser incluso no vetor de for¢as f. O método dos elementos finitos
para o caso mecanico serd aplicado utilizando as tensdes totais e posteriormente serd realizada a
separacdo. O acoplamento sequencial serd da forma unidirecional (One-Way), onde o problema
de fluxo gera pressdes que entram como ag¢des no problema mecénico (Equagdo (3.67)) de

mesmo passo de tempo.
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3.3.1 Formulacdo MEF no Acoplamento Hidromecanico

Para o acoplamento hidromecanico, a primeira integral da Equag@o (3.20) serd substituida

por:

v
E, prosseguindo as operac¢des como feito anteriormente até chegar na Equagao (3.28)), temos:

— / (A™W)HlagadV = — / (ATW)HTeg'adV + / (ATW)HTapLdV. (3.68)
\%4 \%4

Ke Fp,e Fc,e Me Fq,e
7 % N -~ % ~ ~ 7N ~ - % 2 —
T T T T 8 d T—
—/B DBdVd+/B ()édVmeed+/H de—y/H HdV@—F/H qdA =0
e e e e e (3.69)

onde p,,q € a pressdao média no elemento.
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4 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados os algoritmos utilizados nas implementacdes em CPU

e em GPU, assim como também alguns detalhes da programacao em GPU.

4.1 Problema estatico

Nas implementacdes em CPU estdo descritos os algoritmos para o cdlculo das matrizes
dos elementos, utilizando como referéncia o elemento CST, e a montagem da matriz global
esparsa em dois formatos de armazenamento, além disso € apresentado o algoritmo de gradientes
conjugados utilizado. J4 nas implementagdes em GPU estdo descritos detalhes da programacao

em GPU e os algoritmos utilizados nas operacdes internas do método dos gradientes conjugados.

4.1.1 Implementacdes em CPU

Como demonstrado na se¢ao anterior, tudo que precisamos € calcular as matrizes de
rigidez e os vetores de for¢cas de cada elemento e agrupa-los na matriz e no vetor globais, como
visto na Equagdo [4.1] para depois resolver o sistema formado. Nesta sec@o, serd apresentado

como foram feitas as montagens das matrizes e dos vetores, globais e locais.

Kf9d? = 99 + £99. 4.1)

A linguagem C++ foi escolhida para ser utilizada neste trabalho por ser uma linguagem
de programacao livre e por sua integracdo com a linguagem CUDA, além de permitir um
codigo compilado de alto desempenho em estruturas de repeti¢do. A linguagem C++ possui
varias bibliotecas padrdes e nestas bibliotecas ndo estdo inclusas fungdes de dlgebra linear,
como func¢des de multiplicagdo de matrizes e de produto interno, também nao estdo inclusas
funcdes para manipulacdo de matrizes esparsas. Dessa forma, hd dois caminhos a seguir: utilizar
bibliotecas externas, como a biblioteca Eigen ou a biblioteca Armadillo, que possuam funcdes e
classes necessdrias; ou criar fun¢des com as bibliotecas padrdes. O segundo foi o mais explorado,
para o desenvolvimento de cddigos para problemas mais especificos.

Ao optar por nio utilizar bibliotecas externas, o Algoritmo [I]foi utilizado para a criagao
da matriz de rigidez de um elemento CST, onde a maior parte dele € destinada para as duas
multiplicagcdes de matrizes. Note que, na primeira multiplicacdo, a matriz B deve ser transposta,

isto j4 estd sendo considerado pela inversdo dos indices na multiplicagdo.
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Algoritmo 1 Montagem da Matriz de rigidez local K¢ de elemento CST

Entrada: coordenadas dos nds do elemento, espessura ¢ do elemento, £ e v
Saida: K¢

Célculo da drea A€ do elemento

Montagem da matriz D3, 3 utilizando E e v;

Montagem da matriz B3¢ utilizando as coordenadas dos nds

Inicializa¢do de BDg,3 e K§, 4 como matrizes nulas;

for: =0:5do
for )=0:2do
fork =0:2do
BD;j = BD;; + By Dy ;
end for
end for
end for
fori=0:5do
for j =0:5do
fork=0:2do
Kij = K;j + BDi’kBkJ;
end for
K7y = Ki A
end for
end for

Esta funcdo de criagdo de matriz de rigidez local é chamada dentro de outra funcao, que
monta a matriz de rigidez global em formato esparso, em um laco por elemento. Isto € visto no
Algoritmo[2]

A matriz esparsa pode ser armazenada em vdarios formatos, 2 deles foram escolhidos
para serem utilizados nesta dissertacao: o CRS (Compressed Row Storage) e o ELLPACK. No
formato CRS, a matriz esparsa € armazenada em trés vetores: o primeiro armazena os valores
ndo nulos da matriz ordenados da esquerda pra direita e de cima pra baixo; o segundo sdao
armazenados as posicoes das colunas desses valores ndo nulos na mesma ordem do primeiro
vetor; e o terceiro vetor armazena a posi¢ao que inicia cada linha nos vetores anteriores, seu

ultimo valor € o nimero total de valores nao nulos da matriz. Abaixo segue um exemplo.

2 40 ml=[2479 3 18 5 20
0 9 0 )
M = — m’=(02120 13 1/|. 4.2)
318 0 5 )
020 0 0 m:02478]

No Algoritmo 2] vé-se como € feito o armazenamento da matriz global no formato CRS.
Em um lago por elemento, de forma que cada matriz de rigidez local € incluida na global por

vez. Neste laco, também sdo feitas transformacdes das coordenadas locais em globais. Entao é
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verificado se a posicdo ja foi inclusa por outro elemento, caso afirmativo os valores sdo somados
e, caso negativo, a posicao nova € incluida.

Ja no formato ELLPACK, primeiramente a matriz € compactada de modo que a matriz
compacta tenha o nimero de colunas igual ao maior ndmero de elementos ndo nulos entre as
linhas da matriz original. Os elementos ndo nulos de cada linha sdo colocados nas primeiras
colunas e as demais colunas sdo preenchidas com valores nulos. Desta forma, sdo armazenados
dois vetores: o primeiro possui os elementos da matriz compacta coluna por coluna; o segundo

vetor armazena a coluna da matriz original dos elementos do primeiro vetor.

2 0 40 2 40
M — 0 9 0 M, = 79 0
3 18 0 5 3 18 5
0 20 0 O 20 0 0

m'=|2 732049 18 000 5 0
— . 4.3)
m’=|121 233 200040

O formato ELLPACK tem vantagem sobre o CRS quando a matriz possui os nimeros de
elementos ndo nulos em cada linha aproximadamente iguais. Além disso o formato ELLPACK
organiza a memoria em uma melhor posicdo para ser acessada pela GPU. Se a quantidade de ndo
zeros em cada linha for muito diferente o formato CRS € a melhor escolha ja que € um formato
mais geral.

O armazenamento da matriz no formato ELLPACK se faz por um algoritmo muito
semelhante ao do armazenamento no formato CRS. Existe trés diferengas: a primeira estd na
ndo criacdo do terceiro vetor, a segunda é que os dois primeiros serdo do tamanho do nimero de
graus de liberdade multiplicado pelo maior nimero de elementos ndo nulos entre as linhas; e a

ultima consiste em que os dois lagos mais internos sao invertidos.
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Algoritmo 2 Montagem da Matriz de rigidez global K9 no formato CRS

Entrada: coordenadas dos nés, conectividade dos elementos, espessura ¢ dos elementos, £ e
v.
Saida: K9 na forma dos trés vetores k%!, k%2 e k93, como visto na equagio
ngl : nimero de graus de liberdade;
non : nimero de elementos nio nulos da matriz global;
Inicializar vetores k%! | k%2 e kfl’g?’l 41 como vetores nulos;
for e = 0 : nimero total de elementos —1 do %Laco nos elementos
Célculo da matriz de rigidez do elemento K¢;

Ciélculo do vetor de graus de liberdade globais gl;;

fori=0:5do %Laco nas linhas da matriz local
lg = gl;; posicao global da linha da matriz local
forj=0:5do 9Laco nas colunas da matriz local

cg = gl;; posi¢do global da coluna da matriz
Buscar cg dentre os elementos correspondentes a linha /g em k92;
if For encontrado then
h recebe a posicio de k92 correspondente a cg;
kit =kt + K¢,
else
Reorganizar k9! e k92,
h recebe a posigio de k92 correspondente a posi¢do (Ig, cg);

k= K
kPP = cg;
kDS =k 4+ 1,
end if
end for
end for
end for

Caso haja preferéncia em trabalhar com as bibliotecas externas, esses algoritmos ficam
mais simples, porém deve-se trabalhar com as classes disponibilizadas por essas bibliotecas. No
caso da biblioteca Eigen, € disponibilizada uma classe para matriz densa (Matrix) e outra para
esparsa (SparseMatrix), com vetores sendo casos especiais destas. Neste caso, a multiplicagao
e a divisdo por escalar com vetores densos ou com matrizes densas pode ser realizadas como
feito escalar por escalar. Disponibiliza também a fungdo membro transposelnPlace() para a
realizacdo de transpostas de matrizes densas. E a ultima melhoria disponibilizada pela Eigen,
para o Algoritmo 1, é que a multiplicagdo entre matrizes densas pode ser escrita exatamente
como a multiplicacdo escalar por escalar. Logo, este pode ser escrito sem nenhum lago, de forma
que facilite o entendimento do c6digo e diminua o esforco do programador.

Para a manipulacio de matrizes esparsas, a biblioteca Eigen permite comprimir a matriz
no formato CRS. Para a montagem da matriz esparsa, esta biblioteca fornece uma outra classe
chamada Triplet que armazena a linha, a coluna e o valor nao nulo. Ao ser armazenado todos os
valores das matrizes de rigidez locais em um vetor de Triplets t e declarado M como uma matriz

esparsa, a expressdo M.set FromTriplets(t.begin(), t.end()) faz de M uma matriz esparsa no
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formato CRS onde todos os valores ndo nulos em t com posi¢des iguais sao somados. L.ogo, o
trabalho é armazenar os valores de todos elementos das matrizes de rigidez dos elementos em
um vetor de Triplets com as coordenadas globais das linhas e colunas.

Em Eigen, também € possivel encontrar classe ConjugateGradient e com ela pode-se
resolver sistemas lineares com matrizes esparsas e densas. Basta usar algumas fungdes membros
para se solucionar um sistema. Na criacdo, o primeiro argumento € o tipo de matriz do sistema e
o segundo o tipo de precondicionador a ser usado. Entdo, utiliza-se a expressdo cg.compute(A)
para inserir a matriz do problema A no objeto cg. A expressdo x = cg.solve(b) armazena no
vetor x o resultado do sistema Ax = b. Para mais informagdes acessar a referéncia MediaWiki
(2019).

4.1.2 Implementa¢des em GPU

Alguns conceitos de programagao em GPU precisam ser introduzidos para o melhor

entendimento das explicagdes:

host - CPU onde o cddigo serd implementado e de onde o c6digo em GPU serd chamado;
device ou dispositivo - GPU onde serd implementado o c6digo paralelizado;
kernel - funcio a ser processada na GPU;

thread - cada realizacdo de uma kernel, a chamada de cada kernel deve especificar o nimero de
realizacOes a serem realizadas, cada realizagdo € feita em um nucleo CUDA diferente da
GPU;

bloco de threads - o ntimero de realizagdes, threads, de uma kernel deve ser organizada em

blocos, que devem possuir no méximo 1024 threads;

grade - os blocos de threads devem ser organizados em uma grade.

Para a utilizacdo dos recursos da GPU, parte do cddigo deve ser executado no host (CPU).
que chamard a execugdo da parte que estara no dispositivo (GPU). A inicializa¢do acontece no
host que entdo chamara as partes, chamadas de kernels, a serem executadas no dispositivo. Cada
kernel é uma func¢do do tipo SPMD (Single Program Multiple Data) e deve ser especificada
quantas vezes serd executada em paralelo, essas execugdes (threads) sao organizadas em blocos
que possuem a mesma quantidade de execucdes e podem ser organizadas em até trés dimensdes.
Os blocos de threads podem ser organizados em uma grade com até trés dimensdes, cada grade
executa um kernel. Um esquema de organizagdo de threads e blocos pode ser visto na Figura
Ba)}

A implementacio foi feita em uma GPU da NVIDIA com capacidade computacional 6.1
através da linguagem CUDA na versao 10, desenvolvida pela prépria NVIDIA, em integracdo

com a linguagem C++. Uma GPU possui dezenas de SM (Streaming Multiprocessors), e cada
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um destes possui geralmente um nimero de nicleos CUDA muiltiplo de 32. Um esquema bdsico
da arquitetura de um SM pode ser visto na Figura [8(b)] Cada SM pode ser responsavel pela
execucdo de um ou mais blocos de threads. Os threads no mesmo bloco devem executar as
mesmas operagdes, de forma que andlises condicionais podem bloquear a execucao de alguns

threads temporariamente.

Figura 7 — Esquemas de organizagdo e arquitetura CUDA
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Fonte: O Autor, 2020.
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(b) SM de um processador grafico GP100.
Fonte: NVIDIA|

Antes da utilizacdo do cddigo no dispositivo, todas as varidveis devem ser transferidas
para sua memoria global, dado o fato que o dispositivo ndo acessa a memoria do host. As
varidveis que serdo calculadas no dispositivo e serdo necessarias no host devem ser pré alocadas
na memoria global do dispositivo pelo host. Ja existe uma fungdo CUDA que pré aloca uma
posicdo de memoria que pode ser modificada no host e no dispositivo, com isso ndo ha a

preocupacao de transferir a memdria, bastando a sincronizacao de ambos quando for utilizar a
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varidvel no host. Temos no dispositivo: a memdria global, que pode ser acessada por todos os
threads utilizados; a memoria constante, uma parte da memoria global mais préxima dos SMs
para um acesso mais rapido a informac¢ao; a memoria local, particular a cada thread e por isso
pequena; a memoria compartilhada, que pode ser acessada por qualquer thread no mesmo bloco
e tem um acesso bem mais rdpido que a memoria global. Destas, apenas a global e a constante,
por ser uma parte da global, sdo mantidas ao fim do kernel.

Em virias aplicagcdes como somatério de um vetor ou maximo valor de um vetor se
fazem necessdrias a sincronizagio e a troca de informacgdo entre os threads para nao criar uma
condicao de corrida, onde um thread utiliza um valor desatualizado e que esta sendo atualizado
por outro thread no mesmo momento. A sincronizagao dos threads no mesmo bloco pode ser
feita dentro do kernel sem problemas e a troca de informacao se dd pela memoria compartilhada.
Porém, a sincronizacgdo de todos os threads ndo € possivel dentro de um mesmo kernel € o inico
modo de trocar informacdes € pela memoria global. A forma encontrada para a sincronizagao de
todos os threads é com o encerramento do kernel.

Como descrito na primeira se¢do, optou-se apenas por solucionar o sistema de equagdes
lineares, parte mais dispendiosa do c6digo, na GPU. A solu¢do do sistema linear foi feita pelo
Algoritmo 3 do método dos gradientes conjugados. Basicamente, tem-se 3 tipos de operagdes
em cada iteragdo: produto de matriz esparsa com vetor denso; operacdes de soma e subtracao

entre vetores; e produto interno.

Algoritmo 3 Método dos gradientes conjugados

Entrada: K9, f9, uy, tol, maxit

Saida: u
r = f9 — K9%uyg;
d=r;

1= 0; erro = oc;
while erro > tol ou i < maxit do
— _r’d .
O = JTKa>
r =r— aK9d;
uy = uy + ad;
B _ —rTKaqd.
~ aTKed ’
d=r+/4d;
_ rTr
grro. = e
1=14+1;
end while
u = ug;

Um meio de executar o Algoritmo [3|na GPU ¢ tornar cada uma dessas operagdes um
kernel. Para a multiplicacdo de matriz esparsa por vetor denso, cada thread receberd uma linha
da matriz e fard um lago pelos elementos nao-nulos desta linha, multiplicando-os pelo valor
correspondente a suas posicdes no vetor e somando os resultados em um tnico valor. Ja para

operagdes entre vetores, elemento por elemento, cada thread recebera os valores correspondentes
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a mesma posicdo em ambos os vetores, fard a operagdo e armazenard em um terceiro na mesma
posi¢do. Os Algoritmos de [ a[6] demonstram o funcionamento destes kernels. Os Algoritmos de
M) e [6| podem ser encontrados no Apéndice [A]na linguagem C++ e no Apéndice [B|na linguagem
CUDA junto com o Algoritmo 3

Algoritmo 4 Multiplicacdo entre matriz esparsa no formato CRS e vetor denso na GPU

Entrada: M - matriz esparsa no formato CRS como demonstrado na equacao b, dim -
dimensao
Saida: x
tidx = indice do thread; indica qual linha cada thread ira receber
if tidx < dim then

soma = 0;

for i = mg;y, : Mgy 1 — 1 do

soma = soma + m} x b,,2;
end for Z
Ttide = SOTNG;

end if

Algoritmo 5 Multiplicacdo entre matriz esparsa no formato ELLPACK e vetor denso na GPU

Entrada: M - matriz esparsa no formato ELLPACK como demonstrado na equacgdo b,
dim - dimensdo, ncm - ndmero de colunas da matriz compacta
Saida: x
tidr = indice do thread; indica qual linha cada thread ira receber
if tedz < dim then
soma = 0;
for: =0:ncm —1do
J = tidz 4+ ngl * 1;
soma = soma + mjl. % bmi;
end for
Ttide = SOMA;

end if

Algoritmo 6 Operacdes entre vetores, elemento por elemento, exemplificado com a soma na
GPU

Entrada: a, b, dim - dimensao

Saida: c

tidx = indice do thread,

if tidx < dim then

Ctide = Qtide + Dtidz
end if

O produto interno € a parte mais complexa, ja que € uma redugdo que precisa da
comunicagao entre threads de blocos diferentes. Essa comunica¢io exige uma sincronizacao

entre todos os threads e, como j4 foi falado antes, seré feita através do encerramento de um kernel.
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Outro meio de se fazer estas comunicagdes € através das fungdes atdmicas disponibilizadas
pela linguagem CUDA. O somatdrio € feito dois a dois até que a dimensdo seja reduzida a 1. O
Algoritmo 7| mostra o kernel de um passo desta reducdo e o Algoritmo[§] mostra como a CPU o

chama sucessivamente.

Algoritmo 7 Passo para o somatdrio dos elementos do vetor a na GPU (necessario para o produto
interno)

Entrada: a, dim - dimensio
tidx = indice do thread;
if tedx < dim then

Qtide = Qtide T Qtidetdim
end if

Algoritmo 8 Somatoério do vetor a na GPU (necessario para o produto interno)

Entrada: a, dim - dimensao
while dim > 1 do
if dim € impar then

dim = 4" 4 1;
else
dim = 4m;
end if
Algoritmo 6 com entradas a e dim;
end while

Algumas modificagdes foram feitas para a melhor utilizacao da GPU. O algoritmo de
gradientes conjugados foi rearranjado para possibilitar a diminui¢do de chamadas de kernels com
o agrupamento de algumas funcdes. O produto da matriz esparsa pelo vetor denso € feito apenas
uma vez por iteragdo e armazenado em um vetor auxiliar para a reutiliza¢do. Essa reorganizacao

do Algoritmo [3|é mostrada no Algoritmo 9]
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Algoritmo 9 Método dos gradientes conjugados
Entrada: K9, f9, ug, tol, maxit

Saida: u
r =9 — K9uy;
B =0;
mf = f97f9
1= 0; erro = oo;
while % > tol ou 7 < maxit do
d=r+73d;
aux = K¥9;
a=r’d;
v = dTaux;

r=r— %aux;
ug = up + %d;
B = —rlaux;
_ T

erro =r-'r;
1=14+1;

end while

u = U,

Desta forma o cédlculo do vetor aux € feito no mesmo kernel que o célculo dos vetores
antes das reducdes de o e vy, assim como as atualizagdes dos vetores r e uy. Os calculos dos
vetores antes das redugdes de 3 e do erro sdo feitos no mesmo kernel. As redugdes necessarias
para « e y sdo feitas juntas, assim como as redugdes para o erro e 3. Logo, em cada iteracdo é
feito trés chamadas de kernels diretas e duas redugdes, que envolvem chamadas sucessivas de
um mesmo kernel. A quantidade de chamadas do kernel das redugdes depende do tamanho do
problema.

Para melhorar o desempenho, o kernel responsavel pela multiplicacdo da matriz esparsa
pelo vetor foi modificado para a utilizacdo da memoria compartilhada. A memoria compartilhada,
como foi dito antes, possui uma maior velocidade de acesso em relacdo a global. Porém, é
esvaziada com o fim do kernel. Ou seja, no inicio de cada kernel as varidveis na memoria global
devem ser transferidas para a compartilhada. Isso s6 serd vantagem se dentro do mesmo kernel
essa varidvel for acessada mais de uma vez, pois passar da memoria global para a compartilhada
ja € um acesso. Como na multiplicagdo de matriz esparsa por vetor alguns threads do mesmo
bloco irdo acessar as posi¢des iguais do vetor, convém passar as posi¢cdes do vetor utilizadas
pelos threads do bloco para a memoria compartilhada. Apds a passagem das varidveis para a
memoria compartilhada, deve ser feita a sincronizac¢do dos threads residentes no mesmo bloco.

Outro meio de acelerar a aplicacdo € pelo meio da utilizacdo da precisdo simples em
algumas operagdes. Em processadores graficos como o GP100 com SMs que possuem uma
organizagdo favordvel para a utilizagdo de precisio dupla (Figura[8(b)) a aplicagdo ja € bastante
eficiente em precisdo dupla. Porém muitos deles ndo possuem esta arquitetura. Todos os pro-

cessadores de arquitetura Maxwell, por exemplo, sdo 32 vezes mais lentos em precisdo dupla,



Capitulo 4. ASPECTOS COMPUTACIONAIS 47

enquanto que, o GP100 € apenas duas (NVIDIA| 2016). O grande problema da utilizacdo da
precisdo simples € a possibilidade de acarretar uma ndo convergéncia do método dos gradien-
tes conjugados. Para analisar a possibilidade do uso da precisdo simples em alguns kernels,

aplicagdes foram feitas em ambas as precisdes comparando os resultados e velocidades.

4.2 Analise Dinamica

Nesta secao sao apresentados a formulacdo e os algoritmos utilizados na integragdo
direta no tempo. Assim como detalhes das implementacdes, como o cdlculo do passo de tempo
do método explicito para a garantia da estabilidade do método e o uso da matriz de massa

consistente.

4.2.1 Problema Mecanico

A equagdo pode ser escrita da forma:

Kd+Md=F. (4.4)

onde temos:

.._82d
o2

Com as condicdes iniciais:

d(t=0)=dy, d(t=0)=dy.

Segundo Barros et al.|(2002), os processos de integracdo numérica podem ser por métodos
diretos ou por superposicao modal. Os métodos de integracao direta se dividem em explicitos,
onde ndo ha a inversdo da matriz de rigidez, e implicitos, onde hd a inversdo da matriz de
rigidez. Os métodos de integracdo direta consistem na discretizacdo do dominio do tempo em
intervalos de tempo, que pode ser de mesmo tamanho ou nio, aproximando os deslocamentos, as
velocidades e aceleracdes em cada intervalo de tempo.

Craig Jr. e Kurdillal (2006) apresenta o método da diferenca central, onde € usado dife-
rencas finitas centrais para a aproximacao das derivadas no tempo. Substituindo a aproximagao

por diferencas finitas centrais na equagao 4.4

di1—2d,+d;i
At?
Rearranjando a equacao acima de forma que o deslocamento a ser calculado seja o

Kd,+ M = F;,. 4.5)

deslocamento futuro:

Md; , = F,At? — Md;_; + (2M — A¥K)d;. (4.6)
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Este método consiste em calcular um passo futuro com o conhecimento de dois passos
anteriores. Como a matriz a ser invertida ndo € a de rigidez, trata-se de método explicito. Nestes
tipos de métodos a escolha do tamanho de passo de tempo € muito importante, passos de tempo
elevados podem ocasionar respostas muito erradas. Belytschchko, Liu e Moran| (2000) definiram

um passo de tempo que garante a estabilidade do método para elementos de tensdo constante:

2
At =« Atcrit ) Atcrit = - (47)

max

onde At,.;; € 0 passo de tempo critico, w,,,, € a maior frequéncia do sistema e uma boa escolha

para « se encontra entre:

0,8 <a<0,98.

Para evitar a preocupacao com o passo de tempo, pode-se, em vez de utilizar a diferenca

finita central, a diferenca finita regressiva:

di_y—2d;_ +d,
At?
Desta forma, em vez de utilizar um método explicito, utilizamos um método implicito.

Kd,+ M = F. (4.8)

Neste caso hd a inversdo da matriz de rigidez, o que torna o método mais estdvel € menos

dependente do tamanho do passo de tempo.

1 di_o—2d;_4
K+—M)d=F,— M ——F—.
(K + At2 Jdi = F. At?

Na condic¢do de contorno de velocidade € aplicada a aproximagdo por diferenca finita

4.9)

central ficando assim conhecido o deslocamento do tempo duas vezes anterior ao que se deseja

calcular.

d_, = d, — 2Atd,. (4.10)

Substituindo na equagdo .9 temos para o primeiro passo de tempo:

2 —2Atdy — 2d,
K+ —M)d =F, — M . 4.11
(K + INE )dy 1 AP (4.11)
E, para o método explicito, substituindo i.10em [.6}
OMd, = FyAt> + 2AtMdy + (2M — AP K)dy. (4.12)

O Algoritmo [10{demonstra a forma que foi feita a integracdo implicita neste trabalho:
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Algoritmo 10 Método implicito de integracdo do tempo

Entrada: K9, M’ e f7 em todos o tempos a serem calculados;
Saida: x; em todos os tempos a serem calculados;

ngl : nimero de graus de liberdade;

K, = K9+ L M’

Nz
fort =1: At :tspu do
if t=1 then i 4
79 —2Atdy 1 —2ds_
‘feq:ftg_M _tAz2 t 1;
K., =K., + M

Encontrar d; por gradientes conjugados;
K., =K., — M,

At?
else
f eq — f tg - M gdt_ZA—tQ?dH;
Encontrar d; por gradientes conjugados;
end if
end for

Para uma convergéncia mais rapida do método dos gradientes conjugados, para a reso-
lugdo de cada passo de tempo usa-se como estimativa inicial o resultado do passo de tempo
anterior. O qudo proximo a estimativa inicial estd depende da variagdo do vetor de forcas e do
passo de tempo utilizado.

Uma outra forma de realizar a integracao no tempo de forma explicita € calcular uma
velocidade meio passo de tempo a frente a partir da aceleragdo do passo anterior conhecida e da
velocidade anterior conhecida. O célculo do deslocamento futuro se d4 com o conhecimento desta
velocidade, e o cdlculo da aceleragdo futura € feito pela Equacdo[d.4] E assim sucessivamente até

o tempo desejado. O Algoritmo [TT]abaixo representa esta forma.

Algoritmo 11 Integracdo explicita no tempo
Entrada: K9, MY, £9, uy, vo, ag,At,tfim,.

npt = L
Vi = Vo + %ao;
fori:=1:nptdo
w; = w1 + Atv,,;
a; = M;l<fg’i — Kgui);
Vo, =V, + Atay;

end for

O método explicito tem apenas um inconveniente, o passo de tempo precisa ser muito
pequeno para garantir a estabilidade do método. Para um mesmo periodo um método explicito
necessita de mais passos de tempo do que métodos implicitos, a ndo ser que o vetor de forcas
varie em um passo ainda menor. Além disto, o cdlculo do passo de tempo envolve o cilculo da

maior frequéncia do sistema, que pode ser realizado pelo método da poténcia.
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4.2.2 Problema de Fluxo

Assim como feito para o problema mecanico, a integra¢do implicita pode ser utilizada no
problema de fluxo a partir da aproximacao da derivada no tempo por diferenca finita regressiva.
Logo a Equagdo [3.63]fica:

Kip; + C; A Fy, (4.13)

Isolando a pressao que se deseja calcular:
— (KC 4+ O ) (FE, + o P 4.14
pi = ( FT fKt) (f’i-f— th) (4.14)

O Algoritmo [12|descreve a forma como esta integracdo foi realizada:

Algoritmo 12 Método implicito de integracao do tempo para o fluxo

Entrada: K9, M’ e f7 em todos o tempos a serem calculados;
Saida: x; em todos os tempos a serem calculados;
ngl : nimero de graus de liberdade;
K., = K9+ £ M’
fort =1:At:tsp, do
if t=1 then .
fou= 7 — Wi —2Atdt_A1t—2dt_1;
Keq = Keq + ﬁmg;
Encontrar d; por gradientes conjugados;
K., =K, — M’

Nz
else
feq = ftg —- M’ dt_z;idt_l 5
Encontrar d; por gradientes conjugados;
end if
end for

Para o método explicito o procedimento € semelhante ao da segunda forma apresentada
para o mecanico. A pressdo do passo futuro € calculada tendo o conhecimento da velocidade e
da pressdo anterior. E a velocidade futuro € calculada a partir da Equagao O Algoritmo
abaixo apresenta o procedimento.

Algoritmo 13 Integracdo explicita no tempo do problema de fluxo
Entrada: K?,C?, f?, Po, po,At,tﬁm.

ti'm,
npt = &

fori=1:nptdo

Pi = Pi—1 + Atpi_1;

pi = (C}) (£, — K%p:):
end for
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O passo de tempo no método explicito para o problema de fluxo é calculado da mesma
forma como € feito para o problema mecanico. Logo é necessdrio o calculo da maior frequéncia
do sistema. Ao se acoplar os dois problemas o passo de tempo utilizado foi o menor dos dois

problemas.

4.2.3  Outros algoritmos

Para ambas as formas de integracdo no tempo € necessaria a montagem das matrizes de
massa dos elementos e da matriz de massa global. Pode optar-se por utilizar a matriz de massa
consistente que deriva da integragdo indicada na Equagdo [3.28] Ou, de forma mais simples,
utilizar a matriz de massa concentrada. A matriz de massa concentrada, segundo Zienkiewicz e
Taylor{ (2000), pode ser obtida segundo a Equacao§.15]

M =Y M. (4.15)
J

Onde M ¢é a matriz de massa consistente € M a matriz de massa concentrada. Esta
ultima € uma matriz diagonal. A montagem da matriz de massa concentrada do elemento consiste
na criacao de um vetor preenchido com a massa do elemento dividido pelo nimero de nés. A

montagem da matriz de massa concentrada global é demonstrada no Algoritmo [I4]

Algoritmo 14 Montagem da matriz de massa concentrada global M’

Entrada: coordenadas dos nés, conectividade dos elementos, espessura ¢ dos elementos e a
massa especifica ;
Saida: M’ como um vetor nulo;
ngl : nimero de graus de liberdade;
Inicializar vetor M, ;;
for ¢ = 0 : nimero total de elementos —1 do %Laco nos elementos
m¢ = A°t~y: massa do elemento;
Calculo da matriz de massa concentrada do elemento Me;

Clculo do vetor de graus de liberdade globais glg;

for:=0:5do 9Laco nos graus de liberdade
M =M + M;
end for
end for

O método da poténcia € um método para encontrar o maior autovalor de uma matriz.
Consiste na multiplicacdo de um vetor aleatdrio pela matriz e a divisdo do vetor resultante pelo
seu maior valor absoluto. Esse processo é realizado até que o maior valor absoluto do vetor
resultante seja proximo suficiente do vetor anterior. Este valor é o maior autovalor da matriz. E a
matriz da qual se quer obter o maior autovalor € a matriz M 'K.O Algoritmo |15|demonstra

este processo.
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Algoritmo 15 Método da poténcia

Entrada: K9 ¢ M?;

Saida: \,,,, - maior autovalor;
ngl: nimero de graus de liberdade;
fori: =0:ngl do

Mi! = =
7 Mi?

end for
K., = KM
v: vetor onde todos os elementos sdo iguais a 1 do tamanho ngl;
fori =0:50do
v = K.v;
A = mazx(v);
v = %v;
end for

)\max = )\a

O passo de tempo € calculado através da Equagao Com iss0, 0 processo segue como
descrito pelo Algoritmo |11} para o problema mecanico, e pelo Algoritmo|13| para o problema de
fluxo.
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5 APLICACOES E DISCUSSOES

Duas aplica¢des estaticas e duas dinamicas foram realizadas a fim de testar o desempenho
da implementa¢do na GPU. Para a comparacdo dos tempos de resolucdo, as aplicacdes também
foram realizadas em um algoritmo implementado completamente na CPU. As realiza¢des na
CPU sao feitas em um processador Intel Core I7 8700 de 3,20 GHz de 6 nticleos € uma memoria
RAM de 32 GB. J4 as na GPU, utilizam uma NVIDIA TITAN Xp de 12 GB de memoria.
Esta GPU possui a arquitetura Pascal da NVIDIA e 3840 nicleos CUDA. As aplicagdes foram
realizadas no ambiente do sistema operacional Windows 10.

Nas aplicacdes em duas dimensdes foi utilizado o elemento CST para o problema
mecanico. J4 para as aplicacdes em trés dimensdes foram utilizados os elementos tetraédricos de

quatro nds, para os problemas mecanico e de fluxo.

5.1 Aplicacoes estaticas

Para as aplicacoes estéticas, as resolu¢des na CPU foram feitas em um algoritmo uti-
lizando as bibliotecas basicas do C++, outro utilizando a biblioteca Eigen, outro utilizando a
estrutura OpenMP - para a utilizacdo de todos os nicleos do processador - e por fim, outro no
MATLAB. A resolucao na GPU foi realizada por trés algoritmos diferentes, implementados na
linguagem C++, e no MATLAB. O primeiro, G PU1, foi uma aplicagdo direta do algoritmo dos
gradientes conjugados apresentado no Algoritmo [3] onde cada operagao foi realizada em um ker-
nel; o segundo, G PU2, foi um rearranjo do primeiro algoritmo, para a diminui¢io da quantidade
de kernels; o terceiro algoritmo, G PU 3, além de ser um rearranjo do primeiro, realiza a copia
de algumas varidveis da memoria global para a compartilhada e as utiliza a partir da segunda.
Os dois tltimos algoritmos tém como base o Algoritmo [9 Os algoritmos implementados na
linguagem C++ podem ser utilizados com pontos flutuantes de precisao dupla (PD) e simples
(PS). Porém, no MATLAB, as matrizes esparsas s6 podem ser utilizadas com precisdo dupla. Os
c6digos utilizados no MATLAB podem ser encontrados no Apéndice[Cl

A primeira aplicacdo considera uma viga no estado plano de tensdes e a segunda um
macico de solo no estado plano de deformagdes. As aplicacdes foram realizadas com diferentes
tamanhos de malha para a anélise de ganho de velocidade com diferentes niimeros de graus de
liberdade (NGL). A Tabela[I] possui os dados utilizados em cada aplicagio e a Tabela 2] possui

um resumo de quais algoritmos foram utilizados em cada aplicagao.

Tabela 1 — Dados utilizados em cada aplicacdo estdtica

Aplicagdes | Forma do dominio  Base(m) Altura(m) ¢(m) E v
Viga Quadrilatero regular 10 1 1 30GPa 0,3
Solo Quadrilétero regular 10 10 1 30MPa 0,25

Fonte: O Autor, 2020.
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Tabela 2 — Algoritmos utilizados em cada aplicacio estdtica

Precisdo dupla Precisdo simples
Aplicacgdes CPU GPU GPU
C++ Eigen OpenMP MATLAB | GPUI GPU2 GPU3 MATLAB | GPU2 GPU3
Viga X X X X X X
Solo X X X X X X X X
Fonte: O Autor, 2020.
5.1.1 Viga - Estado plano de tensoes

Na primeira aplicacdo, foram calculados os deslocamentos de uma viga engastada no

bordo esquerdo e livre no bordo direito, devido a aplicacdo de uma carga pontual de 100 10® kN

no bordo livre. Detalhes da geometria da viga e do material que é composta podem ser vistos na

Tabela[I|e na Figura[§] Pelo fato de termos o estado plano de tensdes, a matriz de elasticidade

utilizada é descrita na Figura [3.32] O dominio foi discretizado em oito malhas diferentes de

elementos CST, os detalhes de seis destas podem ser vistos na Figura[9]

Figura 8 — Detalhamento do problema da viga

E=30 GPa
v=0,3

100e3 kN

1,00m

10,00 m

Fonte: O Autor, 2020.

Figura 9 — Detalhes de seis das oito malhas utilizadas

(d) NGL=5,24E+05

0.04 005 0

(e) NGL=2,10E+06

0.05

Fonte: O Autor, 2020.

(c) NGL=1,31E+05

(f) NGL=7,99E+06

Esta aplicagdo foi simulada inteiramente na CPU, para a comparacdo, € com a montagem

do problema na CPU e a resolucao na GPU. Todos os trés algoritmos utilizam pontos flutuantes
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de precisdo dupla nesta aplicacdo. Na CPU, foram comparados os tempos de montagem da
matriz global e de resolugdo, para as cinco primeiras malhas, utilizando as bibliotecas basicas
e utilizando a Biblioteca Eigen. Esta comparagdo pode ser vista na Tabela[3] Na tolerancia do

método foi considerado um erro de 107°.

Tabela 3 — Tempo de constru¢do da matriz global e resolucao da viga

NGL Constru¢ao-CPU(s)  Construcdo-CPU Eigen(s) Resolucdo-CPU(s) Resolucdo-CPU Eigen(s)
3,28 E+04 abaixo de 1 abaixo de 1 2 3
6,55E+04 abaixo de 1 abaixo de 1 10 11
1,31E+05 abaixo de 1 1 24 23
5,24E+05 abaixo de 1 2 181 190
1,05E+06 1 5 692 728

Fonte: O Autor, 2020.

Vemos que a montagem € mais otimizada quando foram utilizadas as bibliotecas bésicas,
pois a biblioteca Eigen possui uma montagem de matriz esparsa mais genérica. Em relagdo a
resolucdo, o desempenho no uso de ambos os algoritmos € bastante semelhante. Podem ser vistos
na Tabela ] os tempos de resolugdo e na Figura[I0]os speedups, em relagio ao algoritmo na CPU
sequencial, alcangados pelos algoritmos utilizados na GPU para a resolu¢do em todas as malhas.

Na tolerancia do método foi considerado um erro de 107°.

Tabela 4 — Tempo de resolugdo da viga

NGL Iteracdes | CPU(s) OpenMP(s) GPUI(s) GPU2(s) GPU3(s)
3,28E+04 2890 2 1 3 2 2
6,55E+04 5506 10 4 5 4 5
1,31E+05 5753 24 11 6 5 6
5,24E+05 | 11341 181 102 22 20 21
1,05E+06 | 21435 692 402 68 64 63
2,10E+06 | 42232 2669 1561 236 227 208
4,19E+06 | 42428 5467 2918 444 429 363
7,99E+06 | 79744 18304 10677 1534 1495 1196

Fonte: O Autor, 2020.
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Figura 10 — Speedups alcangados na resolugdo da viga estatica.
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Fonte: O Autor, 2020.

A utilizacao de toda a CPU através do OpenMP levou a um aumento de até 2 vezes na
velocidade. J4 na GPU, o primeiro algoritmo, apesar de ser apenas uma utilizacao direta do
algoritmo de gradientes conjugados passado para a GPU, leva a um aumento de até 12,3 vezes
na velocidade em relagdo a resolucao em um nicleo da CPU e 7 vezes nos 6 nicleos. Com
um pequeno rearranjo esse aumento de velocidade se eleva um pouco e chega a 12,7 vezes em
um nucleo e 7,1 vezes nos 6 nicleos. Ou seja, com um melhor rearranjo do acesso a memoria
€ possivel obter melhores desempenhos. O uso de memoria compartilhada acelera o acesso a
memoria, pois, além de ser mais préxima de onde o célculo estad sendo realizado, possui uma
laténcia maior no seu acesso. Com isso, foi possivel obter aumentos na velocidade de até 15,3
vezes em um nticleo e 8,9 vezes nos 6 niicleos. A convergéncia do método € vista na Figura [T}

comparando-se o resultado do deslocamento da extremidade livre com a resposta analitica.

Figura 11 — Erro em relacdo a resposta analitica

3, —

Fonte: O Autor, 2020.
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5.1.2 Macico de solo - Estado plano de deformagdes

Nesta aplicacdo foram calculados os deslocamentos provenientes da aplicacdo de uma
carga de 100 kN/m sobre um macico de solo quadrado. Detalhes das dimensdes do dominio e do
material que é composto podem ser vistos na Tabela[l|e na Figura[I2] A matriz de elasticidade
utilizada é descrita pela Figura[3.33] As forcas de corpo ndo foram consideradas. O dominio foi

discretizado em cinco malhas diferentes de elementos CST, detalhes destas podem ser vistos na
Figura[I3]

Figura 12 — Detalhamento do problema do bloco de solo

100 kN/m

o o

10,00 m

Fonte: O Autor, 2020.

Figura 13 — Detalhes das malhas utilizadas

(a) NGL=1,31E+05 (b) NGL=5,24E+05 (c) NGL=1,18E+06

(d) NGL=2,10E+06 (e) NGL=4,72E+06
Fonte: O Autor, 2020.

Assim como a anterior, esta aplicacao foi simulada inteiramente na CPU, para a com-
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paracao, utilizando pontos flutuantes de precisao dupla. Na GPU, foram utilizados os segundo
e terceiro algoritmos da aplicag@o anterior, GPU2 e GPU3 respectivamente, e 0 MATLAB.
Os algoritmos em C++ também foram considerados utilizando pontos flutuantes de precisao
simples. Para uma melhor comparagdo dos speedups alcancados, os algoritmos que utilizam
precisdo simples foram forcados a utilizar o mesmo ndmero de iteracdes que os de precisdao
dupla, para o mesmo nimero de graus de liberdade. Além disso, foi comparado o valor obtido
para o deslocamento do ponto central do lado superior, como mostrado na Figura[I2] para todas
as malhas. Com isso, pretende-se verificar o beneficio de utilizar a precisdo simples, mas também
o prejuizo na precisiao da solu¢do. A montagem da matriz de rigidez global foi feita em CPU
tanto na linguagem C++ quanto no MATLAB, através da fungdo sparse, a Tabela[5|mostra o

tempo gasto nesta montagem em todas as malhas:

Tabela 5 — Tempos de construcdo da matriz global em CPU

NGL C++(s) MATLAB(s)
1,31E+05 1 1
5,24E+05 1 2
1,18E+06 | 4
2,10E+06 2 7
4,72E+06 4 17

Fonte: O Autor, 2020.

Devido ao fato da construcdo da matriz de rigidez global ser feita de maneira mais
otimizada para o problema em C++, a velocidade do algoritmo € maior que a utilizagdo do
MATLAB, que apesar de estar vetorizado possui uma fun¢ao mais genérica. Esse € um ponto
positivo em optar por fazer seus préprios algoritmos. Em relagdo aos tempos de resolucao do
sistema, na Tabela [6] podem ser vistos os tempos para todos os algoritmos na linguagem C++
utilizados, na Tabela[7] os tempos no MATLAB com a utilizagdo da fung@o pcg, tanto em GPU
quanto em CPU, e na Tabela[§] os tempos de uma iteragdo nos algoritmos utilizados na GPU.
Em todos os algoritmos, sejam em C++ ou MATLAB, foi considerada a mesma quantidade de
iteragdes para o mesmo NGL. As matrizes esparsas no MATLAB s6 podem ser de precisao dupla,
logo nao foi possivel obter resultados no MATLAB utilizando precisao simples. Na tolerancia

do método foi considerado um erro de 10~° para os algoritmos de precisdo dupla.

Tabela 6 — Tempos de resolu¢do do macigo de solo na linguagem C++

NGL Iteracdes | OpenMP(s) GPU2 PD(s) GPU2PS(s) GPU3 PD(s) GPU3 PS(s)
1,31E+05 1084 2 1 1 1 1
5,24E+05 2097 17 3 2 4 3
1,18E+06 3062 57 10 6 10 6
2,10E+06 3975 133 21 12 19 12
4,72E+06 5735 440 61 37 53 31

Fonte: O Autor, 2020.
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Tabela 7 — Tempos de resolu¢do do macigo de solo no MATLAB

NGL Iteragdes | MATLAB-CPU(s) MATLAB-GPU(s)
1,31E+05 1084 3 1
5,24E+05 2097 23 2
1,18E+06 3062 78 4
2,10E+06 3975 176 9
4,72E+06 5735 575 25

Fonte: O Autor, 2020.

Tabela 8 — Tempo levado em cada iteracdo na GPU

NGL GPU2 PD(s) GPU2PS(s) GPU3 PD(s) GPU3 PS(s) MATLAB-GPU(s)
1,31E+05 | 9,23E-04 9,23E-04 9,23E-04 9,23E-04 4,97E-04
5,24E+05 1,43E-03 9,54E-04 1,91E-03 1,43E-03 8,20E-04
1,18E+06 | 3,27E-03 1,96E-03 3,27E-03 1,96E-03 1,37E-03
2,10E+06 | 5,28E-03 3,02E-03 4,78E-03 3,02E-03 2,16E-03
4,72E+06 1,06E-02 6,45E-03 9,24E-03 5,41E-03 4,29E-03

Fonte: O Autor, 2020.

A utilizagdo da GPU em C++ trouxe uma grande redu¢ao no tempo de solugdo, prin-

cipalmente com o uso de precisdo simples. Apesar dos algoritmos utilizados na GPU em C++

serem mais rapidos do que o MATLAB em CPU, sd@o um pouco mais lentos quando o MATLAB

faz uso da GPU. Essa comparagdo de velocidade € melhor vista na Figura |14}, onde os speedups

de todos os algoritmos estao relacionados ao tempo do algoritmo na CPU em C++ utilizando o

OpenMP:

Figura 14 — Speedups alcangados na resolugdo do macigo de solo estético
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Fonte: O Autor, 2020.

Analisando agora os speedups em relacdo ao uso de toda a capacidade da CPU € possivel

ver, para a precisao dupla, que forma muito préximos aos da aplicacdo anterior. O algoritmo com
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apenas o rearranjo da operagdo - para a otimizacao ao acesso a memoria - acelerou a aplicacdo
em 7,4 vezes. Ja o algoritmo que otimiza o acesso a memdria - através da utilizagdo da memoria
compartilhada - chega a acelerar a aplicacao em até 9,1 vezes.

Com a utilizacdo de precisdo simples foi possivel obter maiores speedups, porém também
houve uma queda na precisdo. Com a utilizacio do algoritmo com o rearranjo das operacoes
chegou-se a um aumento de 12 vezes na velocidade. Enquanto com o algoritmo que usa a
memoria compartilhada foi possivel chegar a aumentos de velocidade de até 15,4 vezes. Como
visto anteriormente - com a comparacao dos tempos - 0 MATLAB foi um pouco mais lento na
CPU. Porém, foi um pouco mais rdpido na GPU. Na CPU o OpenMP foi 1,2 vezes mais rapido
e na GPU o MATLAB chegou a ser 18,4 vezes mais veloz. Na Tabela @ podem ser vistos a
quantidade de iteracdes, o valor dos deslocamentos verticais obtidos - para o ponto indicado na
Figura[I2]- com ambas as precisdes e suas diferengas, em relagdo a solugdo obtida pela resolugéo

direta realizada no MATLAB, para cada uma das malhas.

Tabela 9 — Diferengas relativas no deslocamento vertical do ponto indicado na Figura

NGL Deslocamento PS(m) Deslocamento PD(m) Erro PS(%) Erro PD(%)
1,31E+05 3,1250093E-02 3,1249992E-02 0,0002980  0,0000256
5,24E+05 3,1250298E-02 3,1249991E-02 0,0009537  0,0000286
1,18E+06 3,1250179E-02 3,1250000E-02 0,0005722  0,0000003
2,10E+06 3,1251334E-02 3,1250004E-02 0,0042677  0,0000136
4,72E+06 3,1250283E-02 3,1249998E-02 0,0009060  0,0000053

Fonte: O Autor, 2020.

A depender da malha utilizada, as diferencas relativas podem ser consideraveis. Nas
aplicagOes feitas, os erros devido a utilizagdo de pontos flutuantes de precisdao simples foram
abaixo de 1E-3% para as cinco malhas utilizadas. Nas aplicagdes com pontos flutuantes de

precisdo dupla os erros sempre ficaram abaixo de 1E-4%.

5.2 Aplicacoes transientes

Para a avaliagc@o das implementagdes dos algoritmos de integracdo no tempo foram reali-
zadas duas aplicagdes. A primeira consiste na simulagdo de um enchimento e um esvaziamento
répido de uma barragem em arco. J4 a segunda consiste na simulacdo de exploracdo de um
reservatorio de petréleo.

Na CPU foram utilizadas as bibliotecas bédsicas do C++ em um algoritmo sequencial,
outro utilizando a estrutura OpenMP - para a utiliza¢ao de todos os niicleos do processador - €
por fim, outro no MATLAB. Ja na GPU o algoritmo em C++ utilizado foi o algoritmo que se
saiu melhor nas aplicacdes anteriores (GPU3), e o algoritmo em MATLAB. Para a integracdo no

tempo a primeira aplicacdo foi realizada tanto de forma implicita como de forma explicita, mas a
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segunda s¢ foi realizada de forma implicita. Na Tabela[I0]é possivel ver os algoritmos utilizados

em cada aplicacdo.

Tabela 10 — Algoritmos utilizados em cada aplica¢do dindmica

Precisdo dupla
Aplicacoes CpU GPU
C++ OpenMP MATLAB | GPUC++
Barragem X X
Reservatério | x X X X

Fonte: O Autor, 2020.

Na aplicacdo da barragem foram utilizados os métodos implicito e explicito de integracao
do tempo, ja na aplicacdo do reservatdrio de petréleo foi utilizado apenas o método implicito. Isso
¢ justificado pelo tamanho do dominio no tempo ser muito superior na simulagc@o do reservatério
que na simulagdo da barragem. Na tabela[II]temos alguns dados do dominio e das propriedades

mecanicas utilizados nas simulacdes.

Tabela 11 — Dados utilizados em cada aplicacdo dindmica

Aplicagdes | Secdo horizontal(m x m) Altura(m) E v
Barragem Figura|16 200 27GPa 03
Reservatorio 670.56 x 670.56 60.96 68.95 MPa 0,3

Fonte: O Autor, 2020.

5.2.1 Simulagdo de barragem submetida a um sismo

Foram simulados os 5 s iniciais de um terremoto com o acelerograma, gerado artifi-
cialmente, visto na Figura [[5]em uma barragem em arco para a avaliagdo dos algoritmos. A
barragem possui 200 m de altura, 15 m de espessura na crista, 115 m de espessura na base e sua
projecdo horizontal tem um comprimento de 300 m. O arco é gerado por um raio de 312.87 m
com um angulo de 1 rad de forma que a extensdo da barragem € igual a 312.87 m. A forma
da barragem pode ser vista na Figura |16, Os deslocamentos da face inferior e das faces laterais

foram considerados bloqueados.
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Figura 15 — Acelerograma utilizado

Aceleragio do solo (m/s?)

tempo (s)
Fonte: O Autor, 2020.
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Figura 16 — Geometria da barragem
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Fonte: O Autor, 2020.

Foi considerado o médulo de elasticidade igual a 27 G Pa, o coeficiente de Poisson igual
a 0.3 e a densidade do material igual a 2500kg/m?>. Para os algoritmos de integra¢do implicita foi
utilizado um passo de tempo igual a 0.0125 s e para os algoritmos de integracdo explicita o passo
de tempo dependeu da maior frequéncia do sistema, sendo calculado pela Equacdo[.7|e pode
ser visto na tabela[I2l O dominio foi discretizado em cinco malhas de elementos tetraédricos de

4 nés com o nimero de graus de liberdade variando de 300 mil até 2.5 milhdes.

Tabela 12 — Passos de tempo do método explicito

Malha (ngl) | 3.37E+05 7.52+05 1.49E+06 1.86E+06 2.55E+06
At (s) 7.794E-09 5.196E-09 3.625E-09 3.243E-09 2.756E-09
Fonte: O Autor, 2020.

Para os algoritmos de integragdo implicita a simulacdo foi realizada completamente,
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pois foram exigidos apenas 1024 passos de tempo. Ja para os algoritmos de integragcdo explicita
seriam necessdrios mais de 100 milhoes de passos de tempo, devido as elevadas frequéncias.
Entao, foram realizados 10001 avangos temporais para a comparagao. Os tempos de cada um

dos algoritmos para cada malha pode ser visto na tabela[I3]

Tabela 13 — Tempo de simulagdo da barragem

C++

Integragao Explicita
(10001 passos de tempo)
OpenMP(h) GPU(h) | OpenMP(s)  GPU(s)

NGL Integracao Implicita

3.37E+05 6.70 1.24 110.82 10.63
7.52+05 23.06 3.18 252.14 15.96
1.49E+06 52.70 7.17 504.28 24.96
1.86E+06 73.97 9.96 629,29 29.66
2.55E+06 111.23 14.12 878.91 38.19

Fonte: O Autor, 2020.

Os speedups observados nas implementacdes em GPU em relagdo aos algoritmos utili-
zando OpenMP podem ser vistos na Figura |[l/|para cada um dos métodos. Com a integracao
explicita, a GPU chega a acelerar em até 23 vezes a simulacdo, enquanto que com a integracao
implicita a aceleragdo foi de 7.8 vezes. Apesar de obter uma maior aceleracdo, o tamanho do
passo de tempo € muito inferior, fazendo com que leve muito mais tempo para a simulagdo
completa. Para a integragcdo explicita ser vantajosa serd necessario que a implementacao exija
um passo de tempo pequeno o suficiente, dessa forma a integracio implicita usara um nimero de

passos de tempo tdo grande quanto a integracdo explicita.

Figura 17 — Speedups alcangados na simulac¢do da barragem

| | | | —— Integracdo Implicita
Integracao Explicita
20 | :
3
< 15 :
8
&
10 :
s~ ]
| | |

| |
0.5 1 1.5 2 2.5
ngl 106
Fonte: O Autor, 2020.

Para a comparacdo dos resultados entre os dois métodos de integracdo, o deslocamento

do no central da face superior foi monitorado ao longo do tempo. Para a simulacdo completa da
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barragem com o método explicito de integracao, esta foi feita com uma malha mais grossa. Os

deslocamentos podem ser vistos na Figura[I8]

1072

Figura 18 — Comparacdo dos métodos de integracdo

3,
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Fonte: O Autor, 2020.

Pela comparagdo dos deslocamentos, vemos que o método implicito possui uma transi¢ao

mais suave entre os deslocamentos e que o método explicito utilizado necessita de melhoria.

A Figura (19| mostra a convergéncia do método explicito para os primeiros 1.5 segundos da

simulacao do sismo.
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Figura 19 — Convergéncia do método implicito
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Fonte: O Autor, 2020.

Para a malha mais refinada, utilizada no teste de convergéncia (3.37E+05 graus de

liberdade), foi ilustrado o campo de deslocamentos em 3 passos de tempo como pode ser visto

na Figura[20]
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Figura 20 — Campo de deslocamentos (m) em 3 passos de tempo
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Fonte: O Autor, 2020.

5.2.2 Simulacao hidromecanica unidirecional em reservatorio

Para a avaliacdo dos algoritmos na simulacao de reservatorios, foi escolhido o problema
1 utilizado por [Dean et al| (2006). Este problema consiste em um reservatério de dominio
prismético de base quadrada de lado 670.56 m e altura 60.96 m. Possuindo uma permeabilidade
horizontal de 4.9346 £ — 14 m?, vertical de 4.9346 E — 15 m? e uma porosidade de 20%. O fluido
é monofasico, possuindo viscosidade de 1E —9 M Pa.s, compressibilidade de 0.05381 m? /M N
e peso especifico igual a 1000 kg/m3. A pressdo inicial do fluido no topo do reservatoério € de
20.68 M Pa com um gradiente hidraulico de 8.81F — 3 M Pa/m até o fundo. O meio poroso

possui médulo de elasticidade de 68.95 M Pa, coeficiente de Poisson igual a 0.3 e coeficiente
de Biot igual a 1. As faces verticais e a face inferior do reservatdrio possuem os deslocamentos
travados (Figura 2T)). Um poco de produgdo ¢é instalado no centro do reservatério com uma vazao
de 15 mil barris de petréleo por dia ao longo de 500 dias. A evolugdo € calculada a um passo de
tempo de 25 dias.
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Figura 21 — Detalhamento do problema do reservatério
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Fonte: DEAN et al., [2006.

Como pode ser visto na Tabela[I0} esta aplicacdo foi simulada a partir de quatro algorit-

mos com cinco malhas de quantidades de graus de liberdade variando de 160 mil a 2.7 milhdes.

Todas utilizando o elemento tetraédrico de quatro nés. O tempo que cada algoritmo leva para a

simulagdo pode ser visto na Tabela[I4] e os speedups em relagio ao algoritmo C++ sequencial

na CPU pode ser visto na Figura [22]

Tabela 14 — Tempo de simulagdo do reservatério

NGL C++ MATLAB
CPU(s) OpenMP(s) GPU(s) | CPU(s)
1.64E+05 26 12 7 22
6.44E+05 142 68 24 123
1.44E+06 | 484 235 60 379
1.78E+06 658 325 78 517
2. TTE+06 138 1479

Fonte: O Autor, 2020.

Figura 22 — Speedups alcancados na simulacio de reservatdrio
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Fonte: O Autor, 2020.

O algoritmo na GPU alcangou um speedup acima de 8 vezes, enquanto o algoritmo

OpenMP manteve um speedup de aproximadamente 2 vezes. O MATLAB na CPU foi um pouco
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mais rdpido que o sequencial em C++. Por problema na alocagdo na memoria, ndo foi possivel
realizar a simulagdo com o maior nimero de graus de liberdade em C++ na CPU. Na Figura 23]
se encontram os speedups de todas as malhas simuladas na GPU em relacdo ao algoritmo no
MATLAB em CPU.

Figura 23 — Speedup do algoritmo GPU-PD em relaccdo ao MATLAB(CPU)

T T T

10 - -
o 8f =
=
<
3
2 6] .

4, _

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ngl 106
Fonte: O Autor, 2020.

A subsidéncia no né central da face superior do reservatério ao longo do tempo €
apresentada por Dean et al. (2006) para uma malha com 1210 elementos hexaédricos, e foi
comparada com os resultados obtidos com uma malha de 2160 elementos tetraédricos. Esta
comparagdo pode ser vista na Figura[24]

Figura 24 — Subsidéncia ao longo do tempo no né central da face superior do reservatério
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Fonte: O Autor, 2020.

Para uma malha mais refinada que a usada na comparagdo da Figura[24] (1.64E+05 graus
de liberdade), foi ilustrado o campo de deslocamentos e pressdes de 3 passos de tempo como
pode ser visto na Figura
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Figura 25 — Campos de deslocamentos e pressdes em 3 passos de tempo
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, implementacdes do método dos gradientes conjugados e de esquemas de
integracdo direta implicita e explicita em GPU sdo propostas na linguagem C++ em conjunto
com a linguagem CUDA para a aceleracdo de simulacdes mecanicas. Para a demonstracao
de sua eficdcia forma realizadas duas simulagdes estaticas e duas simula¢des dindmicas. Na
primeira simulacdo estatica, demonstra-se a importancia de uma programagao voltada a GPU,
onde um pequeno rearranjo do algoritmo proporciona, quando comparado a utilizagcdo de toda a
capacidade da CPU, uma pequena melhoria, passando a ser 7,1 vezes mais rapida, e a utilizacao
de artificios como a memoria compartilhada garantem um melhor desempenho, chegando a ser
8,9 vezes mais rapida. E que, apesar de a programacdo ser mais simples com a utilizagdo de
bibliotecas externas como a Eigen, a utilizacao das bibliotecas bdsicas permite a otimizagao
dos cédigos para problemas especificos. Na segunda, foi demonstrado que a computaciao na
GPU alcanga maiores velocidades com o uso de pontos flutuantes de precisdao simples, sendo
1,7 vezes mais rdpida do que com a precisao dupla. O cédigo em MATLAB na GPU obteve
velocidades superiores ao algoritmo implementado, isso mostra o quanto o cédigo implementado
pode ser otimizado. A criacdo de um algoritmo proprio ainda traz o beneficio de utilizar precisdo
simples para a aceleracdo do processamento. Também foi visto que, a depender da distor¢ao da
malha, a utilizacdo de precisao simples pode trazer grandes erros para a solucdo. Nas simulagdes
dindmicas foram testadas duas formas de integracdo, uma explicita e outra implicita. Na primeira,
a integracgdo explicita teve uma maior aceleracdo quando implementada na linguagem CUDA,
alcancando speedups de até 20 vezes, enquanto a integracao implicita alcancou um speedup
proximo de 8 vezes. Apesar disso, a integracdo explicita tem o empecilho de o passo de tempo
ser dependente da maior frequéncia do sistema para garantir a estabilidade do método, o que
limita muito o avango no tempo. Na segunda aplicacdo, a implementacao em GPU do método
implicito alcancou speedups acima de 10 vezes em relacdo ao MATLAB na CPU. O algoritmo
com a utilizacdo da estrutura OpemMP também se mostrou mais vantajosa que o algoritmo no
MATLAB em CPU.

6.1 Trabalhos Futuros

Para problemas de escalas ainda maiores, a utilizacdo de uma tunica GPU pode ndo ser
suficiente devido ao problema de memoria. Por isso, uma importante drea de trabalho futuro € a
integracdo de multiplas GPUs em problemas ainda maiores. Além disto, podem ser exploradas
outras estratégias, como a reducao de ordem da matriz na GPU. Em nossos trabalhos futuros
serao implementados em GPU: o célculo das matrizes dos elementos e a montagem da matriz de
rigidez global; o método dos gradientes conjugados com precisdo mista; métodos de integracao
explicitos e implicitos mais complexos; e métodos de redugdo de ordem. Testes serdo realizados

para comparar o desempenho com as bibliotecas de dlgebra linear em CUDA j4 existentes € 0s
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codigos continuardo sendo otimizados para maiores aceleracdes serem alcancgadas.
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Abaixo sdo apresentadas as funcdes utilizadas em C++ para a multiplicagdo de matriz

esparsa, no formato CSR, com vetor e para operagdes entre vetores elemento por elemento. Estes

s@o algoritmos necessarios na utilizagao do método dos gradientes conjugados.

Tabela 15 — Fungdes em C++

Funcdo Processamento Descrigao Dependéncias
OpVetVet CPU Realiza operacdes algébricas entre dois vetores -
MultEsp Vet CPU Multiplicagdo matriz esparsa (CRS) vetor -

Fonte: O Autor, 2020.

Funcao com operagdes entre vetores na CPU:

void OpVetVet (doublex Va,
double lamb, doublex Vc)

{

double*x Vb, long int dim, char c,

double soma = 0;
if (¢ == "+")
{
for (long int 1 = 0; 1 < dim; i++)
{
Vc[i] = Val[i] + lamb x Vb([i];
}
}
else if (c == "-")
{
for (long int i = 0; i < dim; i++)
{
Vc[i] = Val[i] - lamb * Vb[i];
}
}
else 1if (c == "x")
{
for (long int i = 0; 1 < dim; i++)
{
Vc[i] = Val[i] * (lamb = Vb[i]);
}
}
else if (c == "/")
{
for (long int 1 = 0; 1 < dim; i++)

Vec[i] = Vali]l / (lamb * Vb[i]);
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Fun¢do com multiplicacdo matriz esparsa no formato CRS com vetor na CPU:

void MultEspVet (doublex VVal, long intx VCol, long intx vlin,
doublex d, long int dim, doublex F)
{

for (long int i = 0; 1 < dim; i++)
{
double soma = 0;
for (long int j = vlin[i]; J < vlin[i + 11; J++)

soma += VVal[j] * d[VCol[]jl];
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APENDICE B - CODIGO EM CUDA

Abaixo sdo apresentadas as fun¢des em CUDA com as mesmas finalidades das fun¢des
apresentadas no Apéndice anterior, a diferenga € que elas sdo processadas na GPU. O tipo global
da funcgao especifica que € uma fungio a ser processada na GPU, mas chamada na CPU. Além

deste, vale mencionar também o tipo device, que € processado e chamado na GPU.

Tabela 16 — Fungdes em C++

Funcao Processamento Descri¢ao Dependéncias
OpVetGPU GPU Realiza operacdes algébricas entre dois vetores -
MultEspVetELL GPU Multiplicag@o matriz esparsa (ELLPACK) vetor -

DotMemComp CpPU Produto interno entre vetores sDotl e sDot2
sDotl GPU Realiza soma de dois vetores -
sDot2 GPU Soma posi¢des de um vetor -

Fonte: O Autor, 2020.

Temos também os contadores bolckIdx, que I€ as posi¢des de cada bloco na grade nas 3
dimensdes; bolck Dim, que 1€ o tamanho dos blocos nas 3 dimensdes; e threadldz, que 1€ as

posicoes de cada thread no bloco nas 3 dimensdes.
Funcdo com operacoes entre vetores na GPU:

__global__ void OpVetGPU (doublex Va, doublex Vb, long int dim,...
char ¢, double xa, double xb, doublex Vc)
{

long int i = blockIdx.xxblockDim.x + threadIdx.x;
if (i < dim)
{

double lamb = al[0] / b[0];

if (¢ == "+")
Vec[i] = Val[i] + lamb x Vb([i];

else if (¢ == "-")

<

Q

b
Il

Val[i] - lamb x Vb([i];
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Vec[i] = Val[i] * (lamb * Vb[i]);

<

Q
p
Il

Vali] / (lamb * Vb([i]);

Func¢do com multiplicacdo de matriz esparsa no formato ELLPACK com vetor na GPU:

__global___ void MultEspVetELL (doublex devVal, long intx devCol,
doublex D, long int nelnn, doublex aux)

{

__shared__ double Bs[NT];

long int i1 = blockIdx.xx*blockDim.x + threadIdx.x;

if (i < nelnn) {
long int a = devCol[i], b =1 % 16, ¢ = 2;
Bs[threadIdx.x] = D[a];
Bs[threadIdx.x] devVal[i] * Bs[threadIdx.x];

__syncthreads () ;

for (long int j = 0; J < 4; J++)
{

if (! (threadIdx.x % c) && (1 + ¢ / 2 < nelnn)) {
Bs[threadIdx.x] += Bs[threadIdx.x + c / 2];
c *= 2;

}
__syncthreads();
}
if (!'b) {
aux[i / 16] = Bs[threadIdx.x];

Na fung¢do que realiza a multiplicacao da matriz esparsa no formato ELLPACK com
vetor na GPU, cada conjunto de 16 threads € responsével pela multiplicacdo de uma linha da
matriz com o vetor, pelo armazenamento dos valores resultantes da multiplicagdo na memoria
compartilhada e pela soma destes valores.

O especificador shared indica que a varidvel serd alocada na memoria compartilhada da
GPU, a constante NT € predefinida no cédigo. O comando __syncthreads sincroniza todos os
threads no bloco para nao haver uma acesso a memoria compartilhada até todos os threads a
modificarem. Existe outro comando de sincronizacdo, o comando cudaDeviceSynchronize é

utilizado na CPU para sincronizar todos os nticleos de uma GPU para qua na utilizagdo de um
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proximo kernel a memoria global acessada tenha sido completamente modificada pela kernel

anterior.

A funcao cudaMallocM anaged aloca memoria que pode ser acessada tanto pela GPU
quanto pela CPU, e a func¢do cudafF'ree libera a posicdo de memoria alocada. A funcdo
DotMemComp é apresentada abaixo junto com outras funcdes que ela necessita. Realiza
faz o produto dos vetores de entrada dois a dois e armazena dos vetores de saida, de forma que o

primeiro elemento de cada vetor de saida é o somatério de todos os elementos.

void DotMemComp (double *xa, double xb, long int dim, long int nt, double =*d)
{

long int nb = dim / nt + 1, dim2 = dim, mult = nt;

sDotl << <nb, nt >> > (a, b, dim, d);

cudaThreadSynchronize () ;

while (nb > 1)
{
dim2 = nb;
nb = nb / nt + 1;
sDot2 << <nb, nt >> > (d, dim2, mult);

mult *= nt;
}

cudaThreadSynchronize () ;

__global__ void sDotl (doublexa, doublexb, long int dim, doublexd)

{
long int it = threadIdx.x, 1 = blockIdx.xx*blockDim.x + it, m = 2;
__shared__ double resp[NT];
if (i < dim) {

respl[it] = ali] * bl[il;
__syncthreads () ;
for (int 3 = 0; Jj < NN; Jj++) {
if ((!(it%m)) && (1 < dim - m / 2)) |
respl[it] += resplit + m / 2];
}

__syncthreads();

m x= 2;
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d[i] = resplit];

__global___ void sDot2 (doublexd,
{

long int it = threadIdx.

long int dim, long int mult)

X, 1 = blockIdx.x*blockDim.x + it,

_ shared__ double resp[NT];

if (i < dim) {

respl[it] = d[ixmult];

__syncthreads () ;

for (int j = 0;

Jj < NN; J++) {

if ((!(it%sm)) && (1 < dim - m / 2)) |

}

resplit] += respl[it + m / 21];

__syncthreads () ;

m x= 2;

}

dli*mult] = resplit];

m = 2;
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APENDICE C - CODIGO EM MATLAB

O cbédigo em MATLAB ¢ bastante simples e as operagdes sdo realizadas de forma
vetorizada. O tempo de montagem € contabilizado apenas na funcdo sparse.

A aplicagdo das condi¢des de contorno € realizada de forma vetorizada, onde as matrizes
dx e dy possuem a primeira coluna sendo os nds com os deslocamentos prescritos nos eixos x e
y respectivamente, e a segunda os valores destes deslocamentos.

A solu¢ao no MATLAB pelo método dos gradientes conjugados é bastante simples tanto

na CPU quanto na GPU. Tudo isso pode ser visto no cédigo abaixo.

close all
clear all

clc

E=30e9;
nu=.3;
P=-1e7;

1x=10; 1ly=1;

nx=1000;ny=500;

tic
coord=zeros ((nx+1l) x (ny+1l),2);

conec=zeros (2*xnx+*ny, 2);

coord(:,1l)=kron(ones(ny+l,1),linspace(0,1x,nx+1)");

coord(:,2)=kron(linspace(0,1ly,ny+1)’,ones (nx+1,1));

conecauxl=(1l: (nx+1l)* (ny+1l)—-(nx+1))’;
conecauxl ( (nx+1) : (nx+1) :end)=[];
conecaux2=(1l: (nx+1) » (ny+1) —(nx+1))’;
conecaux2 (l: (nx+1) :end)=[];
conecaux3=((nx+1)+1: (nx+1)* (ny+1))’;
conecaux3 ( (nx+1) : (nx+1) :end)=[];
conecaux4=((nx+1)+1: (nx+1)x (ny+1l))’;

conecaux4 (1: (nx+1) :end)=[1;
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conec (l:2:end, 1) =conecauxl;
conec (l:2:end, 2) =conecaux?;
conec (l:2:end, 3) =conecaux3;
conec (2:2:end, 1) =conecaux?2;
conec (2:2:end, 2) =conecaux4;
conec (2:2:end, 3)=conecaux3;

clear conecauxl conecaux2 conecaux3 conecaux4

CMalha=toc
tic
[nn,dim]=size (coord);

[nel, nnel=size (conec);

if length(E)==1;
if length (nu)==1;

E=ones (nel, 1) .xE;

F=zeros (nnxdim, 1) ;

dx=[1;
dy=1[1;
nccarga=|[];

for i=1l:nn
if coord(i,1l)==1x;
if coord(i,1)==0;

end

dx=[dx;1i 0];

F (nccargaxdim)=P/length (nccarga) ;

5% Montagem das matrizes

x=[coord(conec(:,1),1)

y=[coord(conec(:,1),2)

desPresc=find (coord(:,1)==0);

forPresc=find (coord(:,1)==1x);

clear coord

nu=ones (nel, 1) .*nu;

end

nccarga=[nccarga,il;
dy=I[dy;i 0];

coord(conec(:,2),1)

coord(conec(:,2),2)

Ar=((x(:,1)-x(:,2)) .x(y(:, 1)+y(:,2))+...
(x(:,2)=x(:,3)) .*x(y(:,2)+y(:,3))+...
(x(:,3)=x(:,1)) ex(y(:,3)+ty(:,1)))

D=zeros (3, 3,nel);

D(1,1,:)=E./(1-nu.”2) .*Ar;

/25

end

end

coord (conec (:

coord (conec (

$3),1) 15

:,3),2)1;
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/(1l-nu.”2) .*Ar;
./ (1l-nu.”2) .+ (1l-nu) ./2.*Ar;
/

(1-nu.”2) .*nu.*Ar;

B(1,1,:)=(y(:,2)-y(:,3))./(2.%Ar); B(3,1,:)=(

B(5,1,:)=(y(:,1)-y(:,2))./(2.%Ar); B(2,2,:)=(

B(4,2,:)=(x(:,1)-x(:,3))./(2.%Ar); B(6,2,:)=(

B(1:2:6,3,:)=B(2:2:6,2,:); B(2:2:6,3,:)=B(1:2

clear Ar nu E x vy

ke=MultTensor3 (MultTensor3(B,D),B);

clear B D

linha=zeros (nnexdim, 1, nel);

coluna=zeros (1, nnexdim, nel);

vcoorg=[conec(:,1)’ .+dim-1;conec(:,1)’ .xdim; ...
conec(:,2)’ .+#dim-1;conec(:,2)’ .*dim; ...
conec(:,3)’ .dim-1;conec(:,3)’ .+dim];

clear conec

linha

linha

(:,1

linha(:,2, :)=vcoorg;
(:,3,:)=vcoorg;
(:,4

linha(:,4:6,:)=linha(:,1:3,:);
coluna(l, :, :)=vcoorg;
coluna (2, :, :)=vcoorg;
coluna (3, :, :)=vcoorg;
coluna(4:6,:,:)=coluna(1:3,:,:);

clear vcoorg

tic

Kg=sparse (linha(:),coluna(:),ke(:));
toc

clear linha coluna ke

MGlobal=toc
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ndyp=size (dy,1);

if ndyp~=0
Kg(dy(:,1)*dim, :)=sparse([],[], [],ndyp,nn*dim) ;
Kg(dy (:,1)*dim,dy(:, 1) xdim) =speye (ndyp) ;
F(dy(:,1)*dim)=dy (:,2);

end

% Deslocamentos em X

ndxp=size(dx,1);

if ndxp~=0
Kg(dx(:,1)*dim-1, :)=sparse([], [], [],ndxp,nnxdim) ;
Kg(dx(:,1)*dim-1,dx(:,1) »dim—1)=speye (ndxp) ;
F(dx(:,1)*dim-1)=dx(:,2);

end

return

fprintf ("Solucoes\n");

$% Resolucao em CPU
tic

u2=pcg (Kg,F,le-5,1eb);
Tpcg=toc

%% Resolucao em GPU

Para a resolucao em GPU a unica coisa necessaria e

o)

s vetor na GPU

Kg_d=gpuArray (Kg) ;
F_d=gpuArray (F);

tic
u3=pcg(Kg_d,F_d,le-5,1e5);
TpcgGPU=toc

alocar a

matriz

@)
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