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Inteoracanespacial

bre FEA
Integragao Espacial (o5 Elementos Finitos)
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Integragao Temporal

Problemas Eulerianos versus Lagrangeanos
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FE, DDM, contacto, solver de equagies, ..

v Desafios/dificuldades da paraleli:
|

Método dos
Elementos

J. (&) dE dn d;]

F(®)

ne

ng(x)dQ = Z

v’ Exemplos FEA

F

7.8, )I]}

>3 [wir(e,)

fQF(x)dQ = 2

DD3IMP

Na industria mecénica:

&

V-Biomech

Na biomecanica:
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(Classiticacan codioosHHiEA

Malhas Estruturadas versus Nao-Estruturadas

Defini¢io!

Faz toda a diferenca na perspectiva do HPC. Porqué?

Entire Model Decomposed Domains

Domain

Part1 Part2 Part3
Exemplos:
Previsao meteorologica
Escoamento do sangue nas artérias
Crash-test Automével

Conformagao de Chapa

Cliggtitezienie) ecjcliv e E R

Problemas Eulerianos versus Lagrangeanos

EULERIANOS - a posi¢ao espacial importall!
Ex.: Escoamentos /fundi¢io /artérias. ..

Previsio meteorolégica
LAGRANGEANOS - o ponto material importal!l

Ex-: Solidos e estruturas

E do ponto de vista do HPC?
Qual o mais ficil de abordar?

AvocracaoidciVialliare S iRPE

DCOo4
1 DX54D
1 DX56D
== HC180BD, HC180YD

I HC220BD, HC220YD

I HC260BD, HC260LAD, HC260X (D)

1 HC300BD, HC300LAD, HC300X
1 HC340LAD, HC340X(D)

=1 HC380LAD

[ Hc400T

I HC420LAD, HC450X

I HC600C, HD680C

I HC700X

I HC1000W (+TE), HC1000WD+ZF

Aluminium

1 AlMg3.5Mn

I AlMg4 5Mn0 4

I AIMg1/AIMg5, 7/AIMg1
[ AIMg0 4Si1,2

[ AISi0.6Mg0.5

B AISi10MgMnFe

=1 AIMgsi

Others
I Other metallic materials




AvocracaordcvViallare HIRE

G

eracdo da Malha e HPC...

Mesh Generation

Parallel Processing

Automatic Mesh Generation

Desafios/dificuldades da paralelizagio

FE, DDM, contacto, solver de equagbes,....)

Analysis Process

Manual task
Automated task

Cliggtitezienie) ecjcliv e E R

Formulagio para um ponto material

Quais as forgas envolvidas? " Dinamico versus Esta
Estaticas
Dinamicas
Sdo formuladas as equagdes de equilibrio? = Explicito versus Impli
F lagdo e Método de integraga Programas

ABAQUS/Standard, AUTOFORM, DD3IMP, DIEKA, INDEED, , SHEET-3, AutoFORM

.............. Implicito ...
.......... Explicito ...
.............. Implicito_ ...
......... Explicito ... Dyna3D, PAM-STAMP, OPTRIS, RADIOSS, STAMPACK, S3BS ...
Mcétodo Inverso AutoForm One-Step, FastForm3D, HyperForm, IsoPunch.

IDEsatios)/ problemasiHiR@E

DDM - Domain Decomposition Method

Geracao de Malbas de EF
Remalbagen: | Remapeamento

Contacto

Calenlo Multi-Escala

Optimizacdo

Tarefas paralelas



IDEsatios 2@

Paradigmas:
Menidria partilhada - facil (serd a gpedo certa?)
Menidria distribuida - muito dificil (excepto dindmico-explicitos)

Problemas/ dificnidades “Memiria Partilbada”:
Escalabilidade linitada pelo hardware
Nao aplicdvel a clusters de cilento/ Grid Computing

Problemas/ dificuldades “Memdria Distribuida”:
Algoritmos Implicitos
Contacto entre dominios

Solver de equagoes lineares

DDM, remeshing e repartitioning:

Fig. 2. Paralle]l remeshing for large deformation by combining local remeshing an repartitioning,

IDIDIM

Domain Decomposition Method
Decomposicao do Dominio Global em Sub-Dominios
Equilibrio dos Sub-Dominios em funcio da performance de cada né

Minimizacao do fluxo de dados entre processos

N4

Novos Problemas: — Como encontrar o novo equilibrio global?
E o0 contacto entre dominios?

Compatibilidade entre numeracao das malhas

IDIDMre @ontactio

oS=



(Compatibilidade IDIDIVI

Como encontrar o novo equilibrio global?

"y 4 formulacio DINAMICA EXPLICITA: simples
outras formulagdes: +++ complicado
"y 5 2 a) resolu¢do ao nivel de cada sub-dominio

b) resolu¢io ao nivel da fronteira (método FETI, ...)

1IOPICOS IDIDSIIVIR

v v" Objectivos/desafios na industria:

v

SANENENENEN

A simulag¢do numérica dos processos de
v Exemplos FEA conformacéao de chapa é, hoje, uma
" Na industria mecanica: DD3IMP ferramenta absolutamente

" Na biomecanica: V-Biomech

Acelerar a introdugdo de novos produtos no mercado;

Crescente complexidade geométrica dos produtos/componentes;
Introdugdo de materiais novos e muito mais complexos;
Redugdo dos custos de projecto e fabrico;

Redugio das emissdes de gases poluentes;

Optimizagido de processos e procedimentos tecnolégicos;

Aumento da seguranga e da qualidade.

fundamental.



IDIDSIIMIR IDIDSIIMIR

v Exemplo de cédigo Fortran com paralelizagio OpenMP:

Exemﬁlo de aﬁhcagao a simulagdo da estamiaiem de uma caixa: TsoMp PARALLEL
1SOMP& PRIVATE (NEL,MC,NI,NPINT, ITYPE, iMAT)
1$OMP& PRIVATE (XL,DUL,IDL,IDL2)

1$OMP& PRIVATE (ESM, ENF,ESM2,ENF2)

1SOMP DI

¢ DO IE=1,NEDEF
NEL=NNODE (IE)

c Initialize to zero the elemental stiffness matrix and

c nodal forces
ESM(1:9*NEL*NEL)=0.DO0
ENF(1:3,1:NEL)=0.D0

[ Localize the global arrays X, XTOR, DU and ID as well the

c elemental pointers and variables NEL, MC, NI, NPINT, ITYPE and iMAT for the element IE
CALL LOCALI (IE,NEL,XL,DUL,IDL,IDL2,MC,NI,NPINT, ITYPE, iMAT)

c Actualize the state variables, compute the elemental stiffness matrix and the elemental nodal forces
CALL ELEMCO (ITYPE,XL,DUL,iMAT,NEL,NI,NPINT,XNEDEF (1,ie),ESM,ENF)

c

!$OMP CRITICAL

c Calculate diagonal terms of the stiffness matrix
ICALL CALDIA(MC,MCON,ESM, NEL,DUR)

c Correct ESM and ENF arrays due to contact nodes
CALL ESMCOR (ESM,ENF,ESM2,ENF2, IDL,MC,NEL,NCGV(1,1),CGV)

c Add the contribution of the elemental nodal forces to the

c right-hand sides of the reduced system and the equations of

c the lagrange multipliers of the stick nodes and to the global nodal forces (reactions)
CALL FORMGF (ENF, IDL, IDL2,NEL,MC,CGV,ENF2 , ESM)

c Add the contribution of the elemental stiffness matrix to the global stiffness matrix
CALL FORMGS (NEL,MC,ESM, ESM2, IDL, IDL2,CGV)

c

1$OMP END CRITICAL

ENDDO
1$OMP END DO
i orerts of COIMP, stap 2. !$OMP END PARALLEL

superficial
aponeurosis

Simulagdo numérica de sistemas biomecanicos

central -
aponeurosis
(b) . /
muscle la/sgleiés S

1mm

muscle fiber H0QL4M

-
| iband_
= (d) [T —ra—
- 1 Dislacmentd
myofibril 1-64M 0
o
| sarcomere o
Ziine **§ome’® 1z line - e
(e i SN o
i e ~ °
myolllarr:enls o~ .
ubum, e - o
e v 0
r' sctggtésﬁ Fill of 1 Displacements, |1.Dis| a:emgg’t"s\

=
actin filament myosin filament * Deformation (x1): 1.Displacements of V-Biomech, step 101
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Estratégias de Optimizagio/ Paralehzagao DDM:

Ciclos elementares !$OMP PARALLEL Cllenlo de sistemas biomecanicos com grandes modelos

1$OMPs PRIVATE (NEL,MC,NI,NPINT, ITYPE,MAT)

1$OMP& PRIVATE (XL,DUL, IDL, IDL2)

1$0MP& PRIVATE (ESM,ENF,ESM2,ENF2) -

$OMP DO OPTIMIZA(;AO:

DO IE=1,NEDEF
Solver Solver Equagies Identificagio in-vivo das propriedades mecinicas de bio-tecidos
Calculus of the Elemental Stiffness Matrix
Intel MKL. Desenvolvimento de proteses “patient-tailored
!$OMP CRITICAL
PARADISO
Add to Global Stiffness Matrix
Sistemas Online:
!$OMP END CRITICAL
Ferramental numérico de apoio a intervengoes médicas
ENDDO

Determinagio do contacto !$0MP END DO

!$OMP END PARALLEL

Hybrid Dummies:

Partigiao do dominio (17) Combinagao de técnicas multicorpo + FEA + dummiies

Mesh generation system from CT/MR slice images
v Introduction of VCAD technologies V

Denoising
Scan objects Smoothing Mesh. Me;h )
generation optimization
Segmentation

CT/MRsliceimage 3D volume Segmentation Finite element mesh

BCC lattice

—
BB

Simplification

Muscles & tendon



