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1. PROGRAMA IMPLICITO

DD3IMP: DEEP-DRAWING 3D IMPLICIT FE SOLVER
Solver de Elementos Finitos
Formulacéo Elasto-Plastica
Grandes deformacoes e rotacoes
Enorme biblioteca de Modelos Constitutivos
Modelacao de ferramentas e contacto com atrito

Esquema de integracéo temporal totalmente IMPLICITO

IMPLICITO? Quais os desafios? HPC?



1. PROGRAMA IMPLICITO
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2. TECNICAS DE HPC

O QUE PODEREMOS FAZER/IMPLEMENTAR ?
1°, identificar os “gargalos” mais relevantes
2°, melhorar os algoritmos sequenciais
3°, adoptar bibliotecas externas optimizadas (se disponiveis)

4°, paralelizar o algoritmo principal (memaoria partilhada)

5°, decompor o dominio (candidatos?)
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3. HISTORIA DO DD3IMP
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Figura 6. Tempo de computacao com varias versoes do DD3MP
para a discretizacao de 65x65x%3 elementos.
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4. O QUE FOI FEITO

Resumo:
Alocacao dinamica de todos as variaveis
|dentificacdo e Optimizacao dos caminhos criticos
Implementacao de um novo solver direto

DSS — Direct Sparse Solver (Intel MKL)

Implementacéao de directivas OpenMP (sempre que possivel)



Implementacao de directivas OpenMP

Designacao adoptada para identificar as regides paralelizadas através de directivas OpenMP.

- " 2 Numero de chamadas em cada
Designacao Tarefa associada

incremento
1) série nenhuma nenhuma
2) rmin Estratégia de r,, 1

Fase de Previséo: calculo das matrizes
3) predic elementares e vectores de segundo 1
membro; assemblagem

4) contact Tratamento do contacto 141+ n° de iteracdes de equilibrio

Fase de Correcgéo: calculo das matrizes
9) correc elementares e vectores de segundo n° de iteracdes de equilibrio
membro; assemblagem

6) Todas Ultimas quatro (rmin+prev+contact+correc) 4+2*n° de iteracdes de equilibrio
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4. O QUE FOI FEITO

Implementacao de directivas OpenMP

Codigo Original

DO TE=1,NEDEF
NEL=NNODE (IE)
CALL DMLOCA (IE, NEL, XL, DUL, MC,
NI,NPINT,ITYPE, iMAT)
CALL DMELCO (iMAT, ITYPE, IE,NT,

IEMES, IPMES, INDEX)
END DO

NPINT, NEL, XL, DUL, XNEDEF (1, IE),

Codigo Modificado

$OMP PARALLEL
$OMP& PRIVATE (NEL,MC,NI,NPINT,
ITYPE, iMAT)
$OMP& PRIVATE (XL,DUL)
$OMP DO
DO IE=1,NEDEF
NEL=NNODE (IE)
CALL DMLOCA (IE,NEL, XL, DUL,MC,
NI,NPINT, ITYPE,iMAT)
CALL DMELCO (iMAT, ITYPE, IE, NI,
NPINT,NEL, XL, DUL, XNEDEF (1, IE),
IEMES, IPMES, INDEX)
END DO
$OMP END DO
$OMP END PARALLEL

(a)

(b)

Figura 1. Exemplo de aplicacdo de directivas OpenMP ao codigo do DD3IMP
(a) codigo original; (b) codigo modificado com directivas OpenMP.
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5. RESULTADOS

Benchmark: estampagem de uma taca quadrada

Discretizagao no plano da chapa (NxN)
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Benchmark: estampagem de uma taca quadrada

» As simulacoes foram realizadas em dois computadores:
> Intel® Core™ |7-950 (3.07 GHz) CPU
» Windows7 Professional (64-bits platform) OS

» Todas a versoes do DD3IMP foram compiladas com a opcao (/fast).

» Performance avaliada com base na taxa de aceleracéo (speedup):
S,=T/T,

» Cada simulacéo é repetida 3 vezes nas mesmas condicOes, de modo a
determinar o valor medio dos tempos de computacdo bem como a disperséo.

12
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Benchmark: estampagem de uma taca quadrada
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Outros benchmarks:
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» Os resultados apresentados mostram que:

» A adopcdo do meétodo de resolucdo de sistemas de equacdes
lineares, Direct Sparse Solver, permite resolver problemas de
dimensbes maiores, devido a gestao de memaria mais eficiente.

» A implementacdo de directivas OpenMP exige pouca, embora
cuidadosa, programacao e preserva a estrutura sequencial do cédigo,
0 que permite a sua aplicacao de forma faseada.

» A implementacao de directivas OpenMP conduzem a uma melhoria
significativa na eficiéncia computacional do algoritmo global,
inclusive em computadores pessoais.

15
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6. PMESIMULA

PMEsimula
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