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5
Experimentos computacionais

Experimentos computacionais foram realizados com o objetivo de testar e
validar o sistema ParTopS. Primeiramente, avaliou-se a representacao
topoldgica de fraturas e fragmentacao; os resultados obtidos s&o analisados na
Sec¢do 5.1. Em seguida, simulagdes numéricas em paralelo foram executadas de
forma a validar o sistema ParTopS para o tratamento de problemas reais de
larga escala. A escalabilidade das simulagdes numéricas foi medida com relagao
a um grande numero de processadores, através da execu¢cao em um ambiente
massivamente paralelo de memodria distribuida. Os resultados séo discutidos na

Secao 5.2.

5.1.
Representagao topologica de fraturas e fragmentagao em paralelo

Com o objetivo de avaliar a corretude, eficiéncia e escalabilidade da
representagdo topologica de fraturas de ParTopS e o algoritmo de insergcéao
paralela de elementos coesivos, foram realizados experimentos computacionais
desacoplados da analise numérica. Os experimentos foram executados para
malhas bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), de diferentes tipos de
elementos, lineares (T3 e Tet4) e quadraticos (T6 e Tet10).

Os modelos basicos utilizados nos experimentos sao ilustrados na Figura
39, considerando-se uma discretizacdo de malha baseada em elementos
quadraticos. A topologia do modelo bidimensional (Figura 39a) corresponde a
uma grade regular de n, x n, células quadrilaterais decompostas em quatro
triangulos cada. O modelo tridimensional (Figura 39b) consiste em uma grade
regular de n, x n, X n, células hexahédricas decompostas em seis tetraedros
cada. Os modelos sao divididos em um numero de particbes distintas, e cada

particao é atribuida a um processador diferente.
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(b)
Figura 39 - Exemplos de modelos basicos, 2D (a) e 3D (b) utilizados

nos experimentos computacionais.

Em cada experimento, elementos coesivos sdo inseridos aleatoriamente
em aproximadamente 50% do numero total de facetas internas (interfaces entre
elementos volumétricos) de cada particao de malha, o que resulta na ocorréncia
de padrbes de fraturas arbitrarios e complexos. A insercdo é realizada de
maneira incremental, ao longo de 50 passos de iteragdo. Para cada passo, 0s
elementos sao inseridos em 1% das facetas internas. Isso é feito com o objetivo
de se reproduzir o comportamento de simulacdes de fragmentacao reais, na
quais o numero de elementos coesivos criados em cada passo € geralmente

pequeno em relagao ao numero total de elementos volumétricos.

51.1.
Corretude e eficiéncia

Os experimentos para a verificacdo da corretude e eficiéncia foram
executados em um conjunto (cluster) de até 14 maquinas conectadas por uma
rede Gigabit Ethernet. Cada maquina possui processador Intel(R) Pentium(R) D,
com dois nucleos (cores) de 3.40 GHz, e 2GB de memdéria RAM. O sistema
operacional é Red Hat Linux 3.4.6-9, com kernel de 32 bits. O compilador usado
é gccv. 3.4.6.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1 e Tabela 2. A Tabela
1 descreve as diversas discretizacbes de malha utilizadas e os tempos totais
sequenciais correspondentes a insercdo de elementos coesivos em 50% das
facetas internas de cada modelo utilizado, em 50 passos de interagao de 1% de
facetas. Os modelos de tamanho maior ndo puderam ser representados na
memoria de apenas uma maquina (apresentados como n/a nas tabelas). A
Tabela 2 mostra os resultados da insercéo paralela de elementos coesivos com

um numero variavel de maquinas e duas particdes de malha por maquina (uma
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particdo por nucleo de processamento). Os tempos totais apresentados
correspondem a média dos tempos totais obtidos para cinco execugdes de cada
experimento. Ao final de uma execucdo em paralelo, o numero total de
elementos coesivos inseridos €& aproximadamente igual ao experimento
sequencial correspondente. A consisténcia da malha final é verificada apds cada

experimento, a fim de garantir a corretude da representacao topolégica.

Tabela 1 - Tempos, em segundos, para a insergdo sequencial de
elementos coesivos em varias discretizagcoes de malha. Os campos
indicados com n/a correspondem as discretizagoes que nao puderam ser

representadas na memoria de apenas uma maquina.

Tipo de | Discretizagao Num. de Num. de Num. de Tempo
elemento de malha elementos noés elementos total (s)
volumétricos coesivos
inseridos

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
Tetd 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 inser¢cdo paralela de
elementos coesivos em varias discretizagcoes de malha. Os campos
indicados com n/a correspondem as discretizagcdes que nao puderam ser

representadas na memoria do niumero de maquinas correspondente.

Tipo de | Discretizagao Tempo Tempo total paralelo (s)
elemento de malha total Numero de maquinas
sequencial (Duas particoes por maquina)
(s) 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
Tetd 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 grafico da Figura 40 mostra os tempos totais da inser¢do de elementos
coesivos para malhas de tridngulos lineares (T3), em funcdo do numero médio
de elementos inseridos. Os resultados para tetraedros lineares (Tet4) sao
apresentados na Figura 41. Em ambos os casos, o tempo total aumenta de
maneira aproximadamente linear em relagdo ao numero de elementos coesivos.
Esse comportamento € esperado, uma vez que o tempo relativo a insergao
sequencial de elementos coesivos (Fase 1) € proporcional ao numero de
elementos inseridos (Paulino et al., 2008), e o custo de comunicagdo é

proporcional as entidades topoldgicas da camada de comunicagao afetadas.
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A Figura 42 mostra uma malha distribuida de tetraedros lineares, usada

nos experimentos, apds a insergcao de elementos coesivos em aproximadamente

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

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

elementos coesivos compartilhados por particoes de malha diferentes sao

representados de forma consistente em todas elas.
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5.1.2.
Escalabilidade

Para avaliar a escalabilidade da representacido topoldgica de fraturas e
fragmentacdo de ParTopS, foram realizados experimentos adicionas em um
ambiente computacional massivamente paralelo de memdria distribuida. O
ambiente utilizado é o cluster Abe (Intel 64 Cluster), do National Center for
Supercomputer Applications (NCSA). Cada n6 de computagéo (Dell PowerEdge
1955) é composto por dois processadores Intel 64, com quatro nucleos de
processamento (cores) de 2.33 GHz cada (8 nucleos por nd), front side bus de
1333 MHz por processador e cache L2 de 2x4 MB, e 1GB de memadria RAM por
nucleo. O ambiente paralelo possui um total de 1200 nés de computacao (9600
nucleos), interconectados por uma rede InfiniBand. O sistema de arquivos
paralelo Lustre (100TB) é utilizado, e o sistema operacional € Red Hat Enterprise
Linux 4 (Linux 2.6.18), com compilador gcc v. 3.4.6. Exatamente uma particao de
malha € atribuida a cada nucleo de processamento.

O experimento descrito a seguir demonstra a escalabilidade da
representacdo topolégica de ParTopS com respeito a insercao de elementos
coesivos. A capacidade da representacdo topologica em paralelo de tratar
problemas maiores eficientemente € medida através da variacdo do numero de
processadores em relacdo ao tamanho da malha utilizada, de forma a manter o
mesmo nivel de eficiéncia. Isso corresponde a abordagem de isoeficiéncia
(Grama et al., 1993; Quinn, 2004), discutida na Secdo 3.2.4. No caso ideal,
espera-se que o tempo de execugcdo mantenha-se constante ao se aumentar o
numero de processadores proporcionalmente ao tamanho da malha. No
experimento, utilizou-se a grade tridimensional da Figura 39b; o numero de
elementos por particdo 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 particao. Assim como
nos experimentos anteriores, elementos coesivos sao inseridos aleatoriamente
em aproximadamente 50% das facetas internas, em 50 passos de iteragdo, com
1% das facetas por passo.

Os resultados para varias discretizagbes de malha e numeros de nucleos
de processamento sdo resumidos na Tabela 3, e os tempos totais de execucéo
em funcdo do numero de nucleos sao mostrados no grafico da Figura 44. Para
um grande numero de nucleos de processamento (e tamanhos de malha
correspondentes), os tempos de execugao apresentam uma tendéncia proxima a

constante, com variagéo significativamente reduzida em fungcdo do numero de
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nucleos utilizados. Dessa forma, o algoritmo paralelo se aproxima dos resultados
de isoeficiéncia esperados e, assim, pode ser considerado escalavel para os
tamanhos de problema considerados. A comparacdo com a execugao sequencial
(Figura 44) mostra o custo paralelo introduzido a implementagéo sequencial
original. Para a execugdo em 1.000 nucleos 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 inser¢ao paralela de elementos coesivos

para varias discretizagcoes diferentes do modelo basico tridimensional.

Discretizagao Elementos finitos Nucleos de Tempo

de malha processamento | 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

Isoeficiéncia

Insergao de elementos coesivos
750.000 elementos / nucleo
35

- e—"°
e

20 |

15

10

Tempo total (s)

—&— Paralelo

== == Sequencial

N S o o S S o
P w S S S >

Nucleos de processamento

Figura 44 - Tempo total de 50 passos da insercdo paralela de
elementos coesivos no modelo tridimensional, em fungédo de nucleos de
processamento. A discretizagdo do modelo é proporcional ao numero de

nucleos. O tempo sequencial é mostrado como referéncia (linha tracejada).
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5.2.
Simulag¢ées numéricas em paralelo

A interface fornecida por ParTopS para simulagbes de fraturas extrinsecas
em paralelo foi validada através de um conjunto de simulagdes numéricas
baseadas na aplicacdo paralela descrita no Capitulo 4. A escalabilidade das
simulagdes foi avaliada com os experimentos realizados. A propagacao de
fraturas considerada é do tipo Modo | (Cook et al., 2001), com pequenas
deformacdes. A andlise numérica utiliza um modelo de zona coesiva extrinseco
(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 € o mesmo das medicdes de escalabilidade da
secao anterior (cluster Abe (Intel 64 Cluster), do National Center for
Supercomputer Applications (NCSA)).

A geometria e condicbes de contorno (Park, 2009) dos modelos usados
nos experimentos sdo mostrados na Figura 45. O modelo 2D (Figura 45a)
consiste de um specimen retangular com uma falha inicial. O dominio geométrico
é discretizado em uma malha de elementos do tipo T6 (triangulo quadratico). Os
parametros iniciais de analise sdo: moédulo elastico = 3,24 GPa; coeficiente de
Poisson = 0,35; densidade (density) = 1.190 kg/m3; energia de fratura do Modo |
(Gl) = 352 N/m; tenséo coesiva normal (cohesive strength) (On.x) = 324 MPa; e
parédmetros de forma (a) = 2. Sdo impostas velocidades e aceleragdes nulas
(v =0, d = 0) aos nos localizados ao longo das fronteiras superior e inferior do
modelo, além de deformacdo (strain) inicial & = 0,036, aplicada na diregao
vertical. Os deslocamentos nodais iniciais correspondentes variam
proporcionalmente a distancia vertical ao centro do modelo. O tempo total
simulado equivale a 2 us, em 10.000 passos de 0,2 ns. O dominio geométrico é
dividido em particbes 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 particdes de malha foram criadas
utilizando-se o particionador de grafos METIS (Karypis & Kumar, 1995, 1998).
Os parametros iniciais do modelo 3D sao equivalentes ao modelo 2D. O tempo
total simulado equivale a 2,4 pus, em 12.000 passos de 0,2 ns. Tanto para o
modelo 2D como para o 3D, a verificagao de facetas fraturadas é realizada em
todos os passos de tempo da simulacdo, e elementos coesivos sdo inseridos

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

experimentos computacionais de simulagao de fraturas.

5.2.1.
Comparacgao entre abordagens paralelas

O primeiro experimento compara o desempenho das abordagens paralelas
discutidas no Capitulo 4. Para isso, 0 modelo 3D foi discretizado em uma grade
de dimensdes 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 partigbes, e 12.000
passos de tempo foram simulados. Na Tabela 4, sdo apresentados os tempos
totais correspondentes as sincronizag¢des de atributos numéricos e conjuntos de
facetas fraturadas requisitadas pela aplicagao, para cada abordagem paralela.

Os tempos de sincronizacdo de atributos e facetas entre particdes de

malha, relativos as abordagens que utilizam computagdes replicadas na camada
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de comunicagdo, se mostraram substancialmente menores que a abordagem
convencional baseada em computacdes apenas em entidades locais (Segéo
4.6.1), como resultado da redugdo dos pontos de sincronizagdo da aplicagao
paralela. Os melhores tempos obtidos correspondem a abordagem mista (Sec¢ao
4.6.4), que requer apenas dois pontos de sincronizacdo. Neste caso, os tempos
de sincronizacdo da aplicacdo foram reduzidos em aproximadamente 27% em
relacdo a abordagem de computagbes em entidades locais. A abordagem
baseada em computacdes simétricas com iteradores estaveis (Segéo 4.6.3)
também requer apenas dois pontos de sincronizagado de atributos. Porém, esta
apresentou tempos maiores em comparacado com a mista, devido ao maior custo
de sincronizacao de atributos de nés ghosts em relagao aos conjuntos de facetas
da mista. A abordagem baseada em computacdes replicadas e sincronizacdes
esporadicas de ndés proxies (Secao 4.6.2) resultou em tempos de sincronizagao
mais proximos a mista. As duas abordagens apresentam pontos de
sincronizacdo equivalentes, se desconsiderado o custo residual das

sincronizacdes esporadicas de nos proxies.

Tabela 4 - Tempos de execugao, em segundos, das varias abordagens
paralelas, para 12.000 passos de simulagao do modelo 3D discretizado em
3.840.000 tetraedros lineares (Tetd) e executado em 32 nucleos de

processamento (1 particao de malha por nucleo).

Abordagem paralela Sincronizagao (atributos + facetas)

Tempo (s) Ganho relativo (%)

Computagdes locais

(convencional) 1.516,39 -

Computagdes replicadas

(com sincronizagao esporaridica de nos proxies) 1.113,72 26,55

Computagdes replicadas simétricas
(com iteradores estaveis) 1.120,04 26,14
Mista

1.104,01 27,19

5.2.2.
Desempenho em relagao a simulagao sequencial

O segundo experimento compara o desempenho de simulagdes paralelas
com a versao sequencial original, considerando-se apenas a variagdo no numero

de nucleos de processamento utilizados. Para que a simulagdo numérica
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sequencial possa ser executada, uma discretizacdo de malha reduzida é
necessaria. Porém, a discretizacido requerida pelo modelo 3D para a captura do
comportamento ndo linear de fraturas e a convergéncia correta da simulagéo néo
seria viavel a execuc¢do sequencial, devido a grande quantidade de memoaria e
tempo de processamento necessarios. Dessa forma, o modelo 2D foi utilizado
neste experimento. A malha foi discretizada em 400x40 quadrilateros, divididos
em 4 triangulos quadraticos (T6) cada, no total de 64.000 elementos, e o numero
de passos de tempo simulados foi igual a 10.000. A abordagem mista de
sincronizagdo de atributos de simulacdo e conjuntos de facetas fraturadas é
utilizada neste experimento e nos proximos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5, e algumas métricas
de desempenho na Tabela 6. Na Figura 46, sdo mostrados o tempo de execucao
total e o relativo a sincronizacbes de atributos e facetas, em fungcdo do numero
de nucleos de processamento. Para a discretizacdo de malha utilizada, os
ganhos de desempenho mais significativos da simulagao em paralelo em relagao
a sequencial ocorreram em até 4 processadores. O aumento adicional do
namero de processadores nao resulta em beneficios proporcionais. Isso
acontece porque os custos de comunicagdo, que sao dominados pela
sincronizagao de atributos e facetas, tendem a aumentar em relacéo ao custo de
computacao em cada particao de malha. A malha decomposta em 16 particoes e

os resultados numeéricos correspondentes para o, sdo mostrados na Figura 47.

Tabela 5 - Tempos de execugdo, em segundos, para 10.000 passos de
simulagdao do modelo 2D. O tempo total é igual a soma dos tempos de
todos os passos individuais. O tempo de cada passo corresponde ao
tempo de computagcdo numérica mais a sincronizacao de atributos e

facetas e a insergao de elementos coesivos.

Modelo Tempo (s)
Discretizagdo | Num. de Num. de Sincronizagao | Insergao de Total

de malha elementos nucleos de (atributos + elementos
finitos processamento facetas) coesivos

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 simulagdes numéricas do
modelo 2D. O speedup é definido como a razdo entre os tempos sequecial
e paralelo, e a eficiéncia (ou utilizacdo de processadores) é igual ao
speedup dividido pelo numero de processadores (Quinn, 2004). A
porcentagem do tempo total utilizada na sincronizagdo de atributos e

facetas também é apresentada.

Modelo Métrica
Discretizagdao | Num. de Num. de Speedup Eficiéncia Sincronizagao
de malha elementos nucleos de (% tempo total)
finitos processamento
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
Modelo 2D
400x40 | 64.000 T6 | 10.000 passos
7000
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Figura 46 - Tempo total de execucao da simulagao do modelo 2D em
funcao do numero de processadores utilizados. O tempo correspondente a

sincronizagao de atributos e facetas também é mostrado.
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(b)

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

(b) resultados numéricos para o,, obtidos nos passos 100, 2.500, 7.500 e
10.000 da simulagao.

5.2.3.
Desempenho relativo

No terceiro experimento, o desempenho de simulagdes paralelas é
comparado com relagao ao aumento do numero de nucleos de processamento,
considerando-se um grande numero de nucleos. Assim como no experimento
anterior, a discretizacado de malha é mantida fixa, enquanto varia-se 0 niumero de
nucleos 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 numero de nucleos
variou entre 32 e 512, com 12.000 passos de tempo de simulagdo executados.
Utilizou-se a abordagem paralela mista (Seg¢ao 4.6.4) neste experimento.

A malha decomposta em 128 particdes e resultados numéricos
correspondentes para o, sdo ilustrados na Figura 48. Resultados de
desempenho sao apresentados na Tabela 7, e algumas métricas na Tabela 8. O
grafico da Figura 49 mostra o tempo total de execugdo e o relativo as
sincronizagdes de atributos e facetas em fungdo do numero de nucleos de

processamento. Para o tamanho de problema considerado, os ganhos de
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desempenho mais significativos foram obtidos em até 128 nucleos, ou 4 vezes o
valor inicial. Quando mais nucleos sdo utilizados, a proporgdo dos custos de
comunicagao em relagao ao tempo total aumenta, conforme esperado, o que faz

com que beneficios proporcionais ndo sejam mais alcangados.

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

resultados numéricos para oy, obtidos nos passos 500, 3.000, 6.000, 9.000 e
12.000 da simulacao.
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Tabela 7 - Tempos de execugao, em segundos, para 12.000 passos de

simulagdao do modelo 3D. O tempo total é igual a soma dos tempos de

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

tempo de computagcdo numérica mais a sincronizacido de atributos e

facetas e a insergao de elementos coesivos.

Modelo Tempo (s)
Discretizagdo | Num. de Nam. de Sincronizagao Insergao Total
de malha elementos nucleos de (atributos + elementos
finitos processamento facetas) coesivos
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 simulagdées numéricas do

modelo 3D. O speedup é a razao entre o tempo total de 32 nucleos de

processamento e o correspondente ao numero de nucleos utilizados. A

eficiéncia (ou utilizacdo de processadores) é definida como o speedup

dividido pelo numero de nucleos de processamento (Quinn, 2004). A

porcentagem do tempo total utilizada na sincronizagdo de atributos e

facetas também é apresentada.

Modelo Métrica
Discretizacao Num. de Num. de Speedup Eficiéncia Sincronizagao
de malha elementos nucleos de (% tempo total)
finitos processamento
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 execug¢ao das simulagées do modelo 3D,
em funcao do nimero de nucleos de processamento. O tempo utilizado

para a sincronizacao de atributos e facetas também é mostrado.

5.2.4.
Escalabilidade

Este experimento mede a capacidade da simulacado paralela para resolver
problemas maiores, considerando-se um aumento proporcional no niumero de
processadores utilizados. Dessa forma, o numero de elementos locais por
particdo de malha é mantido aproximadamente constante, enquanto que o
numero de nucleos de processamento varia, o que leva a um aumento
proporcional do tamanho do problema em relagdo aos nucleos utilizados. O
modelo 3D da Figura 45b foi empregado neste experimento, com a execugao de
12.000 passos de simulacdo. Para a sincronizagao de atributos de simulagéo e
conjuntos de facetas fraturadas, utilizou-se a abordagem paralela mista (Segao
4.6.4).

Os resultados para diversas discretizagdes de malha e nucleos de
processamento sdo apresentados na Tabela 9; o tempo total de simulagdo em
funcdo do numero de nucleos utilizados é mostrado no grafico da Figura 50. No
caso ideal, espera-se que o0 numero de processadores necessarios para se
resolver um problema, mantendo-se a eficiéncia inicial, aumente linearmente

com o tamanho do problema. Assim, o tempo total de execucédo deve se manter
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constante quando o tamanho do modelo e nimero de processadores aumentam
na mesma proporgdo, em especial para um numero grande de processadores.
Neste caso, considera-se que a aplicagdo escala linerarmente com o tamanho
do problema. Essa abordagem corresponde a métrica de isoeficiéncia (Grama et
al., 1993; Quinn, 2004).

No grafico da Figura 50, observa-se que, para modelos de elementos
finitos menores (e nucleos de processamento correspondentes), ocorre alteragao
positiva significativa no tempo total de simulagdo com relacdo ao aumento do
tamanho de problema tratado. Porém, conforme a quantidade de nucleos
utilizados (e tamanho do problema) aumenta, o tempo total de simulagcao
apresenta tendéncia a se manter proximo a valor constante, conforme esperado.
Dessa forma, considera-se a simulagao paralela escalavel para os tamanhos de
problema e numero de nucleos de proecessamento testados. Os resultados
obtidos encontram-se consistentes com a escalabilidade da representagao
topolodgica estimada no Capitulo 3 e observada em experimento anterior (Secao
5.1.2).

Tabela 9 - Tempos totais de execugao, em segundos, do modelo 3D,
para varias discretizagcoes e numero de nucleos de processamento. O
tempo total de uma simulagido é a soma dos tempos de todos os passos
individuais, e corresponde ao tempo de computagdo numérica mais o de

sincronizacao de atributos e facetas fraturadas e a inser¢cao de elementos

coesivos.
Modelo Tempo (s)
Discretizagao Num. de Num. de Sincronizagao Insergao Total

de malha elementos nucleos de (atributos + elementos

finitos processamento facetas) coesivos
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



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711313/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711313/CA

5 Experimentos computacionais 111

Isoeficiéncia - Modelo 3D
Discretizagao variavel | 12.000 passos

9000

8000 | o - —9

7000
—~ 6000 H
L
© 5000 1
et
8
o 4000 |
o
€ 3000 1
()
[t

2000 H

1000 1

0
Q N o o o o o
® ® oY S N >
Nucleos de processamento

Figura 50 - Tempo total de execug¢ao para o modelo 3D, em fun¢ao do
numero de processadores utilizados. A variagdao da discretizagdo do

modelo é proporcional ao niumero de nucleo de processamento utilizados.

5.2.5.
Simulagao de fraturas com microrramificagoes

No experimento descrito a seguir, foram realizadas simulagdes em paralelo
de fraturas com microrramificagbes (microbranching) (Zhang et al., 2007; Park et
al., 2009). Resultados de uma simulagdo para um modelo bidimensional sao
apresentados na Figura 51. A propagacgao de fraturas é do tipo Modo Misto
(Mixed Mode) (Park et al., 2009), sendo utilizado um modelo de zona coesiva
extrinseco (Camacho & Ortiz, 1996; Ortiz & Pandolfi, 1999; Park et al., 2009)
com modelo constitutivo Park-Paulino-Roesler (PPR) (Park et al., 2009). Esse
tipo de simulacdo é mais abrangente que o Modo | utilizado nos experimentos
anteriores (embora com a mesma estrutura do fluxo de controle da aplicagéo
numeérica) e resulta em padrdes complexos de fratura, como os avaliados na
Secao 5.1.1, demonstrando que o sistema proposto € geral para simulagdes de
fraturas e fragmentacao.

Na simulagao apresentada, utilizou-se um especimen retangular com falha
inicial, de geometria similar a Figura 45a, porém com dominio geomeétrico com
comprimento igual a 128 mm e largura igual a 32 mm; o comprimento da falha

inicial é igual a 32 mm. Um valor unitario é atribuido a espessura do modelo,
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para a computacao de tensdes planares. O specimen retangular corresponde ao
utilizado nas simulagdes sequenciais realizadas por Zhang et al. (2007) para a
investigacao de fenébmenos de microrramificacées de fraturas. A propagacgéo de
fraturas € do tipo Modo Misto (Mixed Mode) (Park et al., 2009), sendo utilizado
um modelo de zona coesiva extrinseco (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 (tridngulo quadratico), consistindo
inicialmente em 2.359.296 elementos e 4.722.817 nos. Para se reduzir o erro do
comprimento do caminho da fratura em relagcdo ao esperado, devido a
dependéncia da discretizacdo do dominio geométrico, as posicdes dos nds
internos da malha foram perturbadas ao longo de dire¢des aleatérias, por um
fator de 0,3 vezes a distdncia minima de um vértice de cada elemento aos
vértices adjacentes, conforme sugerido por (Paulino, Park, Celes & Espinha,
2010). Um operador de suavizagdo 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 moddulo elastico (E) = 3,24 GPa, coeficiente de
Poisson (v) = 0,35 e densidade (density) (p) = 1.190 kg/m3. Os parametros do
Modo | de fratura sdo: energia de fratura (G) = 352,3 N/m; tensdo coesiva
normal (cohesive strength) (T,") = 129,6 MPa e parametro de forma (a) = 2. Os
valores dos parametros correspondentes do Modo Il de fratura sido idénticos ao
Modo | (G, = G, T™ = T,™, B = a). Sdo impostas velocidades e aceleragdes
nulas (v =0, d = 0) aos nds localizados ao longo das fronteiras superior e
inferior do modelo, além de deformacao (strain) inicial & = 0,043, aplicada na
direcao vertical. Os deslocamentos nodais iniciais correspondentes variam
proporcionalmente a distancia vertical ao centro do modelo. O tempo total
simulado equivale a 22 us, em 220.000 passos de 0,1 ns. A ocorréncia de
fraturas e a insergcéo correspondente de elementos coesivos sdo determinadas a
cada 10 passos de simulagao.

A simulagao de fraturas foi executada no conjunto de maquinas (cluster)
disponivel no laboratério Tecgraf/PUC-Rio, que consiste atualmente de até 14
maquinas conectadas por rede Gigabit Ethernet. Cada maquina possui
processador Intel(R) Pentium(R) D, com dois nucleos (cores) de 3.40 GHz, e
2GB de memodria RAM, sistema operacional Red Hat Linux Red Hat 4.3.2-7,
kernel de 64 bits (versdo 2.6.27) e compilador gcc v. 4.3.2. A malha de
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elementos finitos foi decomposta em 128 particées, utilizando-se o particionador
de grafos METIS (Karypis & Kumar, 1995, 1998), e as particdes de malha foram
atribuidas aos processadores fisicos disponiveis no momento da simulagao
(foram utilizadas 13 maquinas, ou 26 processadores, com aproximadamente 5

particbes, em média, por processador).

(a)

(b)

(c)

M

(d)
Figura 51 - Propagacao de fratura com microrramificagées ao longo
do tempo, nos passos: (a) 20.000 (2 ps); (b) 80.000 (8 us); (c) 160.000 (16
us); e (d) 220.000 (22 ps).
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O padrao de propagacao 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 préxima
a diregao horizontal central do modelo. Ao longo do caminho da fratura, um
grande numero de microrramificagbes do ramo principal ocorre livremente,
conforme ditado pela fisica do problema. Na Figura 52, uma regido do modelo
simulado é ampliada para mostrar as ramificagbes do ramo principal. A
frequéncia e tamanho das ramificagdes tende a aumentar em conjunto com a
deformacéo inicial do modelo, conforme observado por Zhang et al. (2007). As

particdes do modelo sdo mostradas na Figura 53.

T

Figura 52 - Microrramificagbes em uma regido ampliada ao redor do

ramo de fratura principal.

Figura 53 - Modelo de elementos finitos decomposto em 128

particoes.
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