
5 
Experimentos computacionais 

Experimentos computacionais foram realizados com o objetivo de testar e 

validar o sistema ParTopS. Primeiramente, avaliou-se a representação 

topológica de fraturas e fragmentação; os resultados obtidos são analisados na 

Seção 5.1. Em seguida, simulações numéricas em paralelo foram executadas de 

forma a validar o sistema ParTopS para o tratamento de problemas reais de 

larga escala. A escalabilidade das simulações numéricas foi medida com relação 

a um grande número de processadores, através da execução em um ambiente 

massivamente paralelo de memória distribuída. Os resultados são discutidos na 

Seção 5.2. 

 

5.1. 
Representação topológica de fraturas e fragmentação em paralelo 

Com o objetivo de avaliar a corretude, eficiência e escalabilidade da 

representação topológica de fraturas de ParTopS e o algoritmo de inserção 

paralela de elementos coesivos, foram realizados experimentos computacionais 

desacoplados da análise numérica. Os experimentos foram executados para 

malhas bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), de diferentes tipos de 

elementos, lineares (T3 e Tet4) e quadráticos (T6 e Tet10). 

Os modelos básicos utilizados nos experimentos são ilustrados na Figura 

39, considerando-se uma discretização de malha baseada em elementos 

quadráticos. A topologia do modelo bidimensional (Figura 39a) corresponde a 

uma grade regular de nx x ny células quadrilaterais decompostas em quatro 

triângulos cada. O modelo tridimensional (Figura 39b) consiste em uma grade 

regular de nx x ny x nz células hexahédricas decompostas em seis tetraedros 

cada. Os modelos são divididos em um número de partições distintas, e cada 

partição é atribuída a um processador diferente. 
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Figura 39 - Exemplos de modelos básicos, 2D (a) e 3D (b) utilizados 

nos experimentos computacionais. 

Em cada experimento, elementos coesivos são inseridos aleatoriamente 

em aproximadamente 50% do número total de facetas internas (interfaces entre 

elementos volumétricos) de cada partição de malha, o que resulta na ocorrência 

de padrões de fraturas arbitrários e complexos. A inserção é realizada de 

maneira incremental, ao longo de 50 passos de iteração. Para cada passo, os 

elementos são inseridos em 1% das facetas internas. Isso é feito com o objetivo 

de se reproduzir o comportamento de simulações de fragmentação reais, na 

quais o número de elementos coesivos criados em cada passo é geralmente 

pequeno em relação ao número total de elementos volumétricos. 

 

5.1.1. 
Corretude e eficiência 

Os experimentos para a verificação da corretude e eficiência foram 

executados em um conjunto (cluster) de até 14 máquinas conectadas por uma 

rede Gigabit Ethernet. Cada máquina possui processador Intel(R) Pentium(R) D, 

com dois núcleos (cores) de 3.40 GHz, e 2GB de memória RAM. O sistema 

operacional é Red Hat Linux 3.4.6-9, com kernel de 32 bits. O compilador usado 

é gcc v. 3.4.6. 

Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 1 e Tabela 2. A Tabela 

1 descreve as diversas discretizações de malha utilizadas e os tempos totais 

sequenciais correspondentes à inserção de elementos coesivos em 50% das 

facetas internas de cada modelo utilizado, em 50 passos de interação de 1% de 

facetas. Os modelos de tamanho maior não puderam ser representados na 

memória de apenas uma máquina (apresentados como n/a nas tabelas). A 

Tabela 2 mostra os resultados da inserção paralela de elementos coesivos com 

um número variável de máquinas e duas partições de malha por máquina (uma 

(a) (b)
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partição por núcleo de processamento). Os tempos totais apresentados 

correspondem à média dos tempos totais obtidos para cinco execuções de cada 

experimento. Ao final de uma execução em paralelo, o número total de 

elementos coesivos inseridos é aproximadamente igual ao experimento 

sequencial correspondente. A consistência da malha final é verificada após cada 

experimento, a fim de garantir a corretude da representação topológica. 

 

Tabela 1 - Tempos, em segundos, para a inserção sequencial de 

elementos coesivos em várias discretizações de malha. Os campos 

indicados com n/a correspondem às discretizações que não puderam ser 

representadas na memória de apenas uma máquina. 

Tipo de 

elemento 

Discretização 

de malha 

Núm. de 

elementos 

volumétricos 

Núm. de 

nós 

Núm. de 

elementos 

coesivos 

inseridos 

Tempo 

total (s) 

T3 256x256 262.144 131.585 196.352 1,20 

512x512 1.048.576 525.313 785.920 4,99 

1024x1024 4.194.304 2.099.201 3.144.704 21,24 

1536x1536 9.437.184 4.721.665 7.076.352 58,43 

2048x2048 16.777.216 8.392.705 12.580.864 n/a 

T6 256x256 262.144 525.313 196.352 1,42 

512x512 1.048.576 2.099.201 785.920 5,99 

1024x1024 4.194.304 8.392.705 3.144.704 30,19 

1536x1536 9.437.184 18.880.513 7.076.352 n/a 

2048x2048 16.777.216 33.562.625 12.580.864 n/a 

Tet4 16x16x16 24.576 4.913 23.808 0,80 

32x32x32 196.608 35.937 193.536 5,39 

64x64x64 1.572.864 274.625 1.560.576 45,87 

96x96x96 5.308.416 912.673 5.280.768 161,52 

128x128x128 12.582.912 2.146.689 12.533.760 n/a 

Tet10 16x16x16 24.576 35.937 23.808 0,93 

32x32x32 196.608 274.625 193.536 6,21 

64x64x64 1.572.864 2.146.689 1.560.576 53,55 

96x96x96 5.308.416 7.189.057 5.280.768 n/a 

128x128x128 12.582.912 16.974.593 12.533.760 n/a 
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Tabela 2 - Tempos, em segundos, para a inserção paralela de 

elementos coesivos em várias discretizações de malha. Os campos 

indicados com n/a correspondem às discretizações que não puderam ser 

representadas na memória do número de máquinas correspondente. 

Tipo de 

elemento 

Discretização 

de malha 

Tempo 

total 

sequencial 

(s) 

Tempo total paralelo (s) 

Número de máquinas 

(Duas partições por máquina) 

2 4 8 12 

T3 256x256 1,20 0,97 0,84 0,78 0,77 

512x512 4,99 2,66 2,28 1,62 1,49 

1024x1024 21,24 9,41 6,25 4,65 3,72 

1536x1536 58,43 21,16 11,98 8,96 7,75 

2048x2048 n/a 47,35 21,80 16,05 12,51 

T6 256x256 1,42 1,03 0,95 0,84 0,84 

512x512 5,99 3,27 2,68 1,90 1,69 

1024x1024 30,19 11,96 7,23 5,49 4,60 

1536x1536 n/a 47,46 16,29 9,90 8,58 

2048x2048 n/a n/a 42,17 18,31 15,07 

Tet4 16x16x16 0,80 0,85 0,92 1,19 1,62 

32x32x32 5,39 4,71 4,48 4,85 4,96 

64x64x64 45,87 30,83 22,26 19,61 19,61 

96x96x96 161,52 91,44 61,09 45,58 39,46 

128x128x128 n/a 199,48 113,92 79,99 69,45 

Tet10 16x16x16 0,93 1,17 1,35 1,72 1,97 

32x32x32 6,21 6,35 6,72 8,34 8,64 

64x64x64 53,55 39,98 29,91 27,47 28,09 

96x96x96 n/a 122,28 79,53 63,26 54,00 

128x128x128 n/a n/a 183,68 110,59 92,66 

 

O gráfico da Figura 40 mostra os tempos totais da inserção de elementos 

coesivos para malhas de triângulos lineares (T3), em função do número médio 

de elementos inseridos. Os resultados para tetraedros lineares (Tet4) são 

apresentados na Figura 41. Em ambos os casos, o tempo total aumenta de 

maneira aproximadamente linear em relação ao número de elementos coesivos. 

Esse comportamento é esperado, uma vez que o tempo relativo à inserção 

sequencial de elementos coesivos (Fase 1) é proporcional ao número de 

elementos inseridos (Paulino et al., 2008), e o custo de comunicação é 

proporcional às entidades topológicas da camada de comunicação afetadas. 
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Figura 40 - Tempos totais para a inserção de elementos coesivos em 

função do número de elementos inseridos, para malhas de triângulos 

lineares (T3) e número variável de máquinas. Os tempos paralelos são 

comparados com os sequenciais. 

 

Figura 41 - Tempos totais para a inserção de elementos coesivos em 

função do número de elementos inseridos, para malhas de tetraedros 

lineares (Tet4) e número variável de máquinas. Os tempos paralelos são 

comparados com os sequenciais. 
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A Figura 42 mostra uma malha distribuída de tetraedros lineares, usada 

nos experimentos, após a inserção de elementos coesivos em aproximadamente 

10% do total de facetas internas da malha original (10 passos de iteração). 

Resultados em malhas de tetraedros genéricas são ilustrados na Figura 43. Os 

elementos coesivos compartilhados por partições de malha diferentes são 

representados de forma consistente em todas elas. 

 
 

Figura 42 - Malha distribuída de tetraedros lineares correspondente à 

discretização 16x16x16 do modelo básico tridimensional, decomposta em 8 

partições. Elementos coesivos foram inseridos aleatoriamente em 

aproximadamente 10% do número total de facetas internas, em 10 passos 

de iteração, com 1% de facetas a cada iteração. As camadas de 

comunicação e os elementos coesivos são enfatizados. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 43 - Dois exemplos de malhas distribuídas não estruturadas de 

tetraedros lineares, (a) e (b), usadas para testar o suporte topológico de 

fraturas. Elementos coesivos foram inseridos aleatoriamente em 

aproximadamente 10% do número total de facetas internas, em 10 passos 

de iteração, com 1% de facetas a cada iteração. As camadas de 

comunicação e os elementos coesivos são enfatizados. 
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5.1.2. 
Escalabilidade 

Para avaliar a escalabilidade da representação topológica de fraturas e 

fragmentação de ParTopS, foram realizados experimentos adicionas em um 

ambiente computacional massivamente paralelo de memória distribuída. O 

ambiente utilizado é o cluster Abe (Intel 64 Cluster), do National Center for 

Supercomputer Applications (NCSA). Cada nó de computação (Dell PowerEdge 

1955) é composto por dois processadores Intel 64, com quatro núcleos de 

processamento (cores) de 2.33 GHz cada (8 núcleos por nó), front side bus de 

1333 MHz por processador e cache L2 de 2x4 MB, e 1GB de memória RAM por 

núcleo. O ambiente paralelo possui um total de 1200 nós de computação (9600 

núcleos), interconectados por uma rede InfiniBand. O sistema de arquivos 

paralelo Lustre (100TB) é utilizado, e o sistema operacional é Red Hat Enterprise 

Linux 4 (Linux 2.6.18), com compilador gcc v. 3.4.6. Exatamente uma partição de 

malha é atribuída a cada núcleo de processamento. 

O experimento descrito a seguir demonstra a escalabilidade da 

representação topológica de ParTopS com respeito à inserção de elementos 

coesivos. A capacidade da representação topológica em paralelo de tratar 

problemas maiores eficientemente é medida através da variação do número de 

processadores em relação ao tamanho da malha utilizada, de forma a manter o 

mesmo nível de eficiência. Isso corresponde à abordagem de isoeficiência 

(Grama et al., 1993; Quinn, 2004), discutida na Seção 3.2.4. No caso ideal, 

espera-se que o tempo de execução mantenha-se constante ao se aumentar o 

número de processadores proporcionalmente ao tamanho da malha. No 

experimento, utilizou-se a grade tridimensional da Figura 39b; o número de 

elementos por partição de malha manteve-se em aproximadamente 50x50x50 

células hexaédricas, decompostas em seis tetraedros lineares (Tet4) cada, o que 

corresponde a um total de 750.000 elementos locais por partição. Assim como 

nos experimentos anteriores, elementos coesivos são inseridos aleatoriamente 

em aproximadamente 50% das facetas internas, em 50 passos de iteração, com 

1% das facetas por passo. 

Os resultados para várias discretizações de malha e números de núcleos 

de processamento são resumidos na Tabela 3, e os tempos totais de execução 

em função do número de núcleos são mostrados no gráfico da Figura 44. Para 

um grande número de núcleos de processamento (e tamanhos de malha 

correspondentes), os tempos de execução apresentam uma tendência próxima a 

constante, com variação significativamente reduzida em função do número de 
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núcleos utilizados. Dessa forma, o algoritmo paralelo se aproxima dos resultados 

de isoeficiência esperados e, assim, pode ser considerado escalável para os 

tamanhos de problema considerados. A comparação com a execução sequencial 

(Figura 44) mostra o custo paralelo introduzido à implementação sequencial 

original. Para a execução em 1.000 núcleos de processamento, o tempo total em 

paralelo é aproximadamente 1,9 vezes maior que o tempo sequencial. Porém, o 

tamanho do problema tratado é aproximadamente 1.000 vezes maior. 

Tabela 3 - Tempos totais da inserção paralela de elementos coesivos 

para várias discretizações diferentes do modelo básico tridimensional. 

Discretização 

de malha 

Elementos finitos 

 

Núcleos de 

processamento 

Tempo 

total (s) 

50x50x50 750.000 1 (sequencial) 16,59 

100x100x100 6.000.000 8 24,30 

200x200x200 48.000.000 64 28,12 

400x400x400 384.000.000 512 29,24 

450x450x450 546.750.000 729 31,41 

500x500x500 750.000.000 1.000 31,74 

 

 

Figura 44 - Tempo total de 50 passos da inserção paralela de 

elementos coesivos no modelo tridimensional, em função de núcleos de 

processamento. A discretização do modelo é proporcional ao número de 

núcleos. O tempo sequencial é mostrado como referência (linha tracejada).  
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5.2. 
Simulações numéricas em paralelo 

A interface fornecida por ParTopS para simulações de fraturas extrínsecas 

em paralelo foi validada através de um conjunto de simulações numéricas 

baseadas na aplicação paralela descrita no Capítulo 4. A escalabilidade das 

simulações foi avaliada com os experimentos realizados. A propagação de 

fraturas considerada é do tipo Modo I (Cook et al., 2001), com pequenas 

deformações. A análise numérica utiliza um modelo de zona coesiva extrínseco 

(Camacho & Ortiz, 1996; Ortiz & Pandolfi, 1999; Park et al., 2009), com modelo 

constitutivo Park-Paulino-Roesler (PPR) (Park et al., 2009). O ambiente paralelo 

usado para os experimentos é o mesmo das medições de escalabilidade da 

seção anterior (cluster Abe (Intel 64 Cluster), do National Center for 

Supercomputer Applications (NCSA)). 

A geometria e condições de contorno (Park, 2009) dos modelos usados 

nos experimentos são mostrados na Figura 45. O modelo 2D (Figura 45a) 

consiste de um specimen retangular com uma falha inicial. O domínio geométrico 

é discretizado em uma malha de elementos do tipo T6 (triângulo quadrático). Os 

parâmetros iniciais de análise são: módulo elástico = 3,24 GPa; coeficiente de 

Poisson = 0,35; densidade (density) = 1.190 kg/m3; energia de fratura do Modo I 

(GI) = 352 N/m; tensão coesiva normal (cohesive strength) (σmax) = 324 MPa; e 

parâmetros de forma (α) = 2. São impostas velocidades e acelerações nulas 

(         ) aos nós localizados ao longo das fronteiras superior e inferior do 

modelo, além de deformação (strain) inicial 0 = 0,036, aplicada na direção 

vertical. Os deslocamentos nodais iniciais correspondentes variam 

proporcionalmente à distância vertical ao centro do modelo. O tempo total 

simulado equivale a 2 s, em 10.000 passos de 0,2 ns. O domínio geométrico é 

dividido em partições retangulares alinhadas com o sistema de coordenadas 

cartesianas. O modelo 3D é mostrado na Figura 45b. A malha é composta de 

elementos do tipo Tet4 (tetraedro linear), e as partições de malha foram criadas 

utilizando-se o particionador de grafos METIS (Karypis & Kumar, 1995, 1998). 

Os parâmetros iniciais do modelo 3D são equivalentes ao modelo 2D. O tempo 

total simulado equivale a 2,4 s, em 12.000 passos de 0,2 ns. Tanto para o 

modelo 2D como para o 3D, a verificação de facetas fraturadas é realizada em 

todos os passos de tempo da simulação, e elementos coesivos são inseridos 

conforme necessário. 
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Figura 45 - Geometrias dos modelos 2D (a) e 3D (b) usados nos 

experimentos computacionais de simulação de fraturas. 

 

5.2.1. 
Comparação entre abordagens paralelas 

O primeiro experimento compara o desempenho das abordagens paralelas 

discutidas no Capítulo 4. Para isso, o modelo 3D foi discretizado em uma grade 

de dimensões 400x40x40, com células hexaédricas divididas em 6 tetraedros 

lineares (Tet4) cada, correspondendo ao total de 3.840.000 elementos. Nesse 

experimento, a malha de tetraedros foi decomposta em 32 partições, e 12.000 

passos de tempo foram simulados. Na Tabela 4, são apresentados os tempos 

totais correspondentes às sincronizações de atributos numéricos e conjuntos de 

facetas fraturadas requisitadas pela aplicação, para cada abordagem paralela.  

Os tempos de sincronização de atributos e facetas entre partições de 

malha, relativos às abordagens que utilizam computações replicadas na camada 
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de comunicação, se mostraram substancialmente menores que a abordagem 

convencional baseada em computações apenas em entidades locais (Seção 

4.6.1), como resultado da redução dos pontos de sincronização da aplicação 

paralela. Os melhores tempos obtidos correspondem à abordagem mista (Seção 

4.6.4), que requer apenas dois pontos de sincronização. Neste caso, os tempos 

de sincronização da aplicação foram reduzidos em aproximadamente 27% em 

relação à abordagem de computações em entidades locais. A abordagem 

baseada em computações simétricas com iteradores estáveis (Seção 4.6.3) 

também requer apenas dois pontos de sincronização de atributos. Porém, esta 

apresentou tempos maiores em comparação com a mista, devido ao maior custo 

de sincronização de atributos de nós ghosts em relação aos conjuntos de facetas 

da mista. A abordagem baseada em computações replicadas e sincronizações 

esporádicas de nós proxies (Seção 4.6.2) resultou em tempos de sincronização 

mais próximos à mista. As duas abordagens apresentam pontos de 

sincronização equivalentes, se desconsiderado o custo residual das 

sincronizações esporádicas de nós proxies.  

 

Tabela 4 - Tempos de execução, em segundos, das várias abordagens 

paralelas, para 12.000 passos de simulação do modelo 3D discretizado em 

3.840.000 tetraedros lineares (Tet4) e executado em 32 núcleos de 

processamento (1 partição de malha por núcleo). 

Abordagem paralela Sincronização (atributos + facetas) 

Tempo (s) Ganho relativo (%) 

Computações locais 

(convencional) 1.516,39 – 

Computações replicadas  

(com sincronização esporáridica de nós proxies) 1.113,72 26,55 

Computações replicadas simétricas 

(com iteradores estáveis) 1.120,04 26,14 

Mista 

 1.104,01 27,19 

 

5.2.2. 
Desempenho em relação à simulação sequencial 

O segundo experimento compara o desempenho de simulações paralelas 

com a versão sequencial original, considerando-se apenas a variação no número 

de núcleos de processamento utilizados. Para que a simulação numérica 
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sequencial possa ser executada, uma discretização de malha reduzida é 

necessária. Porém, a discretização requerida pelo modelo 3D para a captura do 

comportamento não linear de fraturas e a convergência correta da simulação não 

seria viável à execução sequencial, devido à grande quantidade de memória e 

tempo de processamento necessários. Dessa forma, o modelo 2D foi utilizado 

neste experimento. A malha foi discretizada em 400x40 quadriláteros, divididos 

em 4 triângulos quadráticos (T6) cada, no total de 64.000 elementos, e o número 

de passos de tempo simulados foi igual a 10.000. A abordagem mista de 

sincronização de atributos de simulação e conjuntos de facetas fraturadas é 

utilizada neste experimento e nos próximos. 

Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 5, e algumas métricas 

de desempenho na Tabela 6. Na Figura 46, são mostrados o tempo de execução 

total e o relativo à sincronizações de atributos e facetas, em função do número 

de núcleos de processamento. Para a discretização de malha utilizada, os 

ganhos de desempenho mais significativos da simulação em paralelo em relação 

à sequencial ocorreram em até 4 processadores. O aumento adicional do 

número de processadores não resulta em benefícios proporcionais. Isso 

acontece porque os custos de comunicação, que são dominados pela 

sincronização de atributos e facetas, tendem a aumentar em relação ao custo de 

computação em cada partição de malha. A malha decomposta em 16 partições e 

os resultados numéricos correspondentes para σy são mostrados na Figura 47. 

Tabela 5 - Tempos de execução, em segundos, para 10.000 passos de 

simulação do modelo 2D. O tempo total é igual à soma dos tempos de 

todos os passos individuais. O tempo de cada passo corresponde ao 

tempo de computação numérica mais a sincronização de atributos e 

facetas e a inserção de elementos coesivos. 

Modelo Tempo (s) 

Discretização 

de malha 

Núm. de 

elementos 

finitos 

Núm. de  

núcleos de  

processamento 

Sincronização 

(atributos +  

facetas) 

Inserção de 

elementos 

coesivos 

Total 

400x40 64.000 1 (sequencial) 0,00 0,02 6.333,35 

2 18,70 0,80 3.572,79 

4 21,12 4,22 1.948,94 

8 25,87 6,87 1.402,29 

16 32,33 11,08 659,06 
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Tabela 6 - Métricas de desempenho para as simulações numéricas do 

modelo 2D. O speedup é definido como a razão entre os tempos sequecial 

e paralelo, e a eficiência (ou utilização de processadores) é igual ao 

speedup dividido pelo número de processadores (Quinn, 2004). A 

porcentagem do tempo total utilizada na sincronização de atributos e 

facetas também é apresentada. 

Modelo Métrica 

Discretização 

de malha 

Núm. de 

elementos 

finitos 

Núm. de 

núcleos de 

processamento 

Speedup Eficiência Sincronização 

(% tempo total) 

400x40 64.000 1 (serial) – – 0,00 

2 1,77 0,89 0,52 

4 3,25 0,81 1,08 

8 4,52 0,56 1,84 

16 9,61 0,60 4,90 

 

 

 

Figura 46 - Tempo total de execução da simulação do modelo 2D em 

função do número de processadores utilizados. O tempo correspondente à 

sincronização de atributos e facetas também é mostrado. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 47 - (a) Particionamento do modelo 2D para 16 processadores; 

(b) resultados numéricos para σy, obtidos nos passos 100, 2.500, 7.500 e 

10.000 da simulação. 

5.2.3. 
Desempenho relativo 

No terceiro experimento, o desempenho de simulações paralelas é 

comparado com relação ao aumento do número de núcleos de processamento, 

considerando-se um grande número de núcleos. Assim como no experimento 

anterior, a discretização de malha é mantida fixa, enquanto varia-se o número de 

núcleos de processamento. O modelo 3D foi utilizado nesse experimento. A 

malha foi discretizada em 400x40x40 hexaedros, divididos em 6 tetraedros 

lineares (Tet4) cada, no total de 3.840.000 elementos. O número de núcleos 

variou entre 32 e 512, com 12.000 passos de tempo de simulação executados. 

Utilizou-se a abordagem paralela mista (Seção 4.6.4) neste experimento. 

A malha decomposta em 128 partições e resultados numéricos 

correspondentes para y são ilustrados na Figura 48. Resultados de 

desempenho são apresentados na Tabela 7, e algumas métricas na Tabela 8. O 

gráfico da Figura 49 mostra o tempo total de execução e o relativo às 

sincronizações de atributos e facetas em função do número de núcleos de 

processamento. Para o tamanho de problema considerado, os ganhos de 
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desempenho mais significativos foram obtidos em até 128 núcleos, ou 4 vezes o 

valor inicial. Quando mais núcleos são utilizados, a proporção dos custos de 

comunicação em relação ao tempo total aumenta, conforme esperado, o que faz 

com que benefícios proporcionais não sejam mais alcançados.  

 
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

Figura 48 - (a) Modelo 3D decomposto em 128 partições; (b) 

resultados numéricos para σy, obtidos nos passos 500, 3.000, 6.000, 9.000 e 

12.000 da simulação. 
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Tabela 7 - Tempos de execução, em segundos, para 12.000 passos de 

simulação do modelo 3D. O tempo total é igual à soma dos tempos de 

todos os passos individuais. O tempo de cada passo corresponde ao 

tempo de computação numérica mais a sincronização de atributos e 

facetas e a inserção de elementos coesivos. 

Modelo Tempo (s) 

Discretização 

de malha 

Núm. de  

elementos 

finitos 

Núm. de 

núcleos de 

processamento 

Sincronização 

(atributos +  

facetas) 

Inserção 

elementos 

coesivos 

Total 

400x40x40 3.840.000 32 1.104,01 271,22 24.470,57 

64 955,50 214,14 13.311,10 

128 914,96 298,81 7.481,55 

256 536,10 136,97 4.124,10 

512 358,67 105,63 2.365,07 

 

Tabela 8 - Métricas de desempenho para as simulações numéricas do 

modelo 3D. O speedup é a razão entre o tempo total de 32 núcleos de 

processamento e o correspondente ao número de núcleos utilizados. A 

eficiência (ou utilização de processadores) é definida como o speedup 

dividido pelo número de núcleos de processamento (Quinn, 2004). A 

porcentagem do tempo total utilizada na sincronização de atributos e 

facetas também é apresentada. 

Modelo Métrica 

Discretização 

de malha 

Núm. de 

elementos 

finitos 

Núm. de 

núcleos de 

processamento 

Speedup Eficiência Sincronização  

(% tempo total) 

400x40x40 3.840.000 32 – – 4,51 

64 1,84 0,92 7,18 

128 3,27 0,82 12,23 

256 5,93 0,74 13,00 

512 10,35 0,65 15,17 
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Figura 49 - Tempo total de execução das simulações do modelo 3D, 

em função do número de núcleos de processamento. O tempo utilizado 

para a sincronização de atributos e facetas também é mostrado. 
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Este experimento mede a capacidade da simulação paralela para resolver 

problemas maiores, considerando-se um aumento proporcional no número de 
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modelo 3D da Figura 45b foi empregado neste experimento, com a execução de 

12.000 passos de simulação. Para a sincronização de atributos de simulação e 

conjuntos de facetas fraturadas, utilizou-se a abordagem paralela mista (Seção 

4.6.4). 

Os resultados para diversas discretizações de malha e núcleos de 

processamento são apresentados na Tabela 9; o tempo total de simulação em 

função do número de núcleos utilizados é mostrado no gráfico da Figura 50. No 

caso ideal, espera-se que o número de processadores necessários para se 

resolver um problema, mantendo-se a eficiência inicial, aumente linearmente 
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constante quando o tamanho do modelo e número de processadores aumentam 

na mesma proporção, em especial para um número grande de processadores. 

Neste caso, considera-se que a aplicação escala linerarmente com o tamanho 

do problema. Essa abordagem corresponde à métrica de isoeficiência (Grama et 

al., 1993; Quinn, 2004).  

No gráfico da Figura 50, observa-se que, para modelos de elementos 

finitos menores (e núcleos de processamento correspondentes), ocorre alteração 

positiva significativa no tempo total de simulação com relação ao aumento do 

tamanho de problema tratado. Porém, conforme a quantidade de núcleos 

utilizados (e tamanho do problema) aumenta, o tempo total de simulação 

apresenta tendência a se manter próximo a valor constante, conforme esperado. 

Dessa forma, considera-se a simulação paralela escalável para os tamanhos de 

problema e número de núcleos de proecessamento testados. Os resultados 

obtidos encontram-se consistentes com a escalabilidade da representação 

topológica estimada no Capítulo 3 e observada em experimento anterior (Seção 

5.1.2). 

 

Tabela 9 - Tempos totais de execução, em segundos, do modelo 3D, 

para várias discretizações e número de núcleos de processamento. O 

tempo total de uma simulação é a soma dos tempos de todos os passos 

individuais, e corresponde ao tempo de computação numérica mais o de 

sincronização de atributos e facetas fraturadas e a inserção de elementos 

coesivos. 

Modelo Tempo (s) 

Discretização 

de malha 

Núm. de  

elementos 

finitos 

Núm. de  

núcleos de 

processamento 

Sincronização 

(atributos + 

facetas) 

Inserção 

elementos 

coesivos 

Total 

200x20x20 480.000 16 377,18 40,11 6.226,62 

300x30x30 1.620.000 54 731,10 158,05 7.046,93 

400x40x40 3.840.000 128 927,37 293,61 7.513,59 

500x50x50 7.500.000 250 957,49 325,30 7.634,65 

600x60x60 12.960.000 432 844,09 228,37 7.732,84 

700x70x70 20.580.000 686 886,71 285,48 7.697,88 

800x80x80 30.720.000 1.024 908,54 321,82 7.854,31 
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Figura 50 - Tempo total de execução para o modelo 3D, em função do 

número de processadores utilizados. A variação da discretização do 

modelo é proporcional ao número de núcleo de processamento utilizados. 

 

5.2.5. 
Simulação de fraturas com microrramificações 

No experimento descrito a seguir, foram realizadas simulações em paralelo 

de fraturas com microrramificações (microbranching) (Zhang et al., 2007; Park et 

al., 2009). Resultados de uma simulação para um modelo bidimensional são 

apresentados na Figura 51. A propagação de fraturas é do tipo Modo Misto 

(Mixed Mode) (Park et al., 2009), sendo utilizado um modelo de zona coesiva 

extrínseco (Camacho & Ortiz, 1996; Ortiz & Pandolfi, 1999; Park et al., 2009) 

com modelo constitutivo Park-Paulino-Roesler (PPR) (Park et al., 2009). Esse 

tipo de simulação é mais abrangente que o Modo I utilizado nos experimentos 

anteriores (embora com a mesma estrutura do fluxo de controle da aplicação 

numérica) e resulta em padrões complexos de fratura, como os avaliados na 

Seção 5.1.1, demonstrando que o sistema proposto é geral para simulações de 

fraturas e fragmentação. 

Na simulação apresentada, utilizou-se um especimen retangular com falha 

inicial, de geometria similar à Figura 45a, porém com domínio geométrico com 
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para a computação de tensões planares. O specimen retangular corresponde ao 

utilizado nas simulações sequenciais realizadas por Zhang et al. (2007) para a 

investigação de fenômenos de microrramificações de fraturas. A propagação de 

fraturas é do tipo Modo Misto (Mixed Mode) (Park et al., 2009), sendo utilizado 

um modelo de zona coesiva extrínseco (Camacho & Ortiz, 1996; Ortiz & 

Pandolfi, 1999; Park et al., 2009) com modelo constitutivo Park-Paulino-Roesler 

(PPR) (Park et al., 2009).  

O modelo de elementos finitos foi discretizado em uma malha 

bidimensional de elementos do tipo T6 (triângulo quadrático), consistindo 

inicialmente em 2.359.296 elementos e 4.722.817 nós. Para se reduzir o erro do 

comprimento do caminho da fratura em relação ao esperado, devido à 

dependência da discretização do domínio geométrico, as posições dos nós 

internos da malha foram perturbadas ao longo de direções aleatórias, por um 

fator de 0,3 vezes a distância mínima de um vértice de cada elemento aos 

vértices adjacentes, conforme sugerido por (Paulino, Park, Celes & Espinha, 

2010). Um operador de suavização Laplaciano foi empregado para garantir a 

qualidade dos elementos da malha (Paulino, Park, Celes & Espinha, 2010). 

O material do modelo simulado (Zhang et al., 2007) é PMMA 

(Polymethylmethacrylate), com módulo elástico (E) = 3,24 GPa, coeficiente de 

Poisson () = 0,35 e densidade (density) (ρ) = 1.190 kg/m3. Os parâmetros do 

Modo I de fratura são: energia de fratura (GI) = 352,3 N/m; tensão coesiva 

normal (cohesive strength) (Tn
max) = 129,6 MPa e parâmetro de forma (α) = 2. Os 

valores dos parâmetros correspondentes do Modo II de fratura são idênticos ao 

Modo I (GII = GI, Tt
max = Tn

max, β = α). São impostas velocidades e acelerações 

nulas (         ) aos nós localizados ao longo das fronteiras superior e 

inferior do modelo, além de deformação (strain) inicial 0 = 0,043, aplicada na 

direção vertical. Os deslocamentos nodais iniciais correspondentes variam 

proporcionalmente à distância vertical ao centro do modelo. O tempo total 

simulado equivale a 22 s, em 220.000 passos de 0,1 ns. A ocorrência de 

fraturas e a inserção correspondente de elementos coesivos são determinadas a 

cada 10 passos de simulação. 

A simulação de fraturas foi executada no conjunto de máquinas (cluster) 

disponível no laboratório Tecgraf/PUC-Rio, que consiste atualmente de até 14 

máquinas conectadas por rede Gigabit Ethernet. Cada máquina possui 

processador Intel(R) Pentium(R) D, com dois núcleos (cores) de 3.40 GHz, e 

2GB de memória RAM, sistema operacional Red Hat Linux Red Hat 4.3.2-7, 

kernel de 64 bits (versão 2.6.27) e compilador gcc v. 4.3.2. A malha de 
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elementos finitos foi decomposta em 128 partições, utilizando-se o particionador 

de grafos METIS (Karypis & Kumar, 1995, 1998), e as partições de malha foram 

atribuídas aos processadores físicos disponíveis no momento da simulação 

(foram utilizadas 13 máquinas, ou 26 processadores, com aproximadamente 5 

partições, em média, por processador).  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 51 - Propagação de fratura com microrramificações ao longo 

do tempo, nos passos: (a) 20.000 (2 s); (b) 80.000 (8 s); (c) 160.000 (16 

s); e (d) 220.000 (22 s). 
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O padrão de propagação de fratura mostrado na Figura 51 encontra-se 

consistente com os resultados sequenciais obtidos por (Zhang et al., 2007; 

Paulino, Park, Celes & Espinha, 2010). A fratura principal se desenvolve próxima 

à direção horizontal central do modelo. Ao longo do caminho da fratura, um 

grande número de microrramificações do ramo principal ocorre livremente, 

conforme ditado pela física do problema. Na Figura 52, uma região do modelo 

simulado é ampliada para mostrar as ramificações do ramo principal. A 

frequência e tamanho das ramificações tende a aumentar em conjunto com a 

deformação inicial do modelo, conforme observado por Zhang et al. (2007). As 

partições do modelo são mostradas na Figura 53. 

 

 

Figura 52 - Microrramificações em uma região ampliada ao redor do 

ramo de fratura principal. 

 

 

 

Figura 53 - Modelo de elementos finitos decomposto em 128 

partições. 
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