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Conclusao

Esta tese propde o suporte topolégico ParTopS, para simulagdes, em
ambientes paralelos, de fraturas e fragmentacdo dindmicas baseadas em
modelos coesivos extrinsecos. Esse suporte topoldgico fornece a representagao
de fraturas necessaria a viabilizacdo de simulacbes escalaveis de modelos
tridimensionais, visando o tratamento de problemas de fraturas e fragmentacao
em escala real.

Algumas contribuicdes sdo apresentadas por este trabalho. Uma
representacdo compacta de malhas distribuidas é fornecida por ParTopS;
diferentemente de abordagens anteriores, elementos coesivos sado
explicitamente representados e tratados de maneira consistente, assim como os
outros elementos da malha de elementos finitos. Um novo tratamento para a
representacdo de copias de entidades remotas em cada particdo (camada de
comunicagao) é proposto, com a classificagéo de entidades em proxies e ghosts.
Esse tratamento fornece um suporte topolégico consistente para a
representacdo de elementos coesivos em malhas distribuidas. Com base na
representagdo de malhas distribuidas de ParTopS, propde-se um algoritmo para
a insercao adaptativa de elementos coesivos em paralelo. O algoritmo
demonstra a viabilidade da representacdo paralela de fraturas extrinsecas.
Operagbes topoldgicas simétricas sdo exploradas pela insergdo de elementos
coesivos, a fim de se reduzir a comunicacido necessaria entre particoes de
malha. Esse conceito € também empregado no contexto de simulagdes
numéricas, com o uso de computagbes replicadas simétricas. Como
consequéncia, o numero de pontos de sincronizagao de atributos da simulacao é
reduzido, e a estrutura do fluxo de controle da aplicagdo numérica paralela é
significativamente simplificada em relagao a abordagem convencional.

Para avaliar a aplicagédo de ParTopS em problemas reais, uma aplicagéo
sequencial existente de simulagao de fraturas paralelizada. Um pequeno niumero
de modificagbes foi necessario para permitir a execugao da aplicagao em um
ambiente paralelo.

Experimentos computacionais desacoplados de simulagbes numéricas

foram realizados para verificar o suporte topolégico proposto e medir o
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desempenho e a escalabilidade do algoritmo de insergdo de elementos coesivos.
A escalabilidade e a corretude de simulagbes numéricas de fraturas foram
demonstradas através de simulagbes de modelos bidimensionais e
tridimensionais. Os resultados obtidos sugerem que o sistema ParTopS pode ser
aplicado de maneira eficaz para viabilizar simula¢des de fraturas e fragmentacgéo
de modelos em escala real.

Alguns aspectos relativos a simulagdes numéricas de elementos finitos n&o
foram abordados aqui. Assume-se que a malha inicial € bem balanceada pelos
algoritmos de particionamento utilizados, e que a insercdo de elementos
coesivos nao altera significativamente essa condigdo, uma vez que o numero
esperado desses elementos é tipicamente muito menor que o de volumétricos.
Com isso, eventuais desbalanceamentos de carga sao ignorados. Esses

aspectos serao investigados por pequisas futuras.

6.1.
Trabalhos futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir:

¢ Refinamento e simplificagao adaptativa de malhas de fraturas e
fragmentacao dindmicas. A implementacdo atual de ParTopS
cobre os aspectos relativos a representacao distribuida de malhas
de elementos finitos de fraturas, com as operagdes necessarias
para o tratamento de elementos coesivos. Uma extensdo natural
deste trabalho esta relacionada ao suporte a técnicas de
refinamento e simplificagdo adaptativa de malhas. Essas técnicas
sao importantes para se aumentar a eficiéncia da simulagao, uma
vez que o nivel de refinamento requerido para a corretude da
simulagdo pode variar de acordo com a regidao de malha
considerada. Um desafio relativo a representacdo de malhas
adaptativas em paralelo € a propagacao eficiente de modificagdes
topoldgicas entre particées de malha.

¢ Balanceamento dinamico de carga de malhas de fraturas e
fragmentagdo. Com o emprego de técnicas de refinamento e
simplificagao adaptativas de malhas de elementos finitos, um
suporte para balanceamento dindmico de carga entre particdes de

malha torna-se fundamental a manutengdo do ganho de
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desempenho obtido com essas técnicas. O suporte ao
balanceamento dindmico de carga deve incluir a migracao eficiente
de entidades topoldgicas entre particdes e considerar a topologia
de malhas contendo elementos coesivos.

Abordagem paralela hibrida. Esta pesquisa considerou o
problema de propagacdo de fraturas em ambientes paralelos de
memoria distribuida. Com a disponibilidade de estacdes de trabalho
multiprocessadas, e crescente o emprego de placas gréficas
(GPUs) programaveis na aceleragdo de computagdes numéricas,
surge uma demanda para o aproveitamento desses recursos. Essa
€ uma area de pesquisa bastante ativa atualmente, com diversas
questbes ainda em aberto. Enquanto os ambientes de memodria
distribuida atuais fornecem a escalabilidade necessaria para o
tratamento de problemas maiores, os ambientes locais permitem
melhorar a eficiéncia da simulacao dentro dos limites de cada né de
processamento individual. Dessa forma, € interessante estender o
suporte topoldgico de malhas a fim de permitir uma integracao
eficiente e transparente de ambas as abordagens paralelas na
computagao numeérica.

Visualizagao interativa de fraturas dindmicas. Para permitir a
andlise de resultados correspondentes a eventos de fratura
dindmicos, métodos de visualizacdo eficientes e escalaveis sao
importantes. A visualizagao de fraturas apresenta desafios devido a
topologia dindmica das malhas e ao grande volume de dados

resultantes de simulacdes paralelas.
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