
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE ENGENHARIA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS 

Implementa~ao Paralela Met 
Resolu~ao Frontal de Sistemas de Equa~oes 

Autor: Gustavo Camargo Longhin 

Orientador: Prof. Dr. Philippe Remy Bernard Devloo 

IIN!r'AMP 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS 

Implementa<_;ao Paralela do Metoda de 
Resolu<_;ao Frontal de Sistemas de Equa<_;oes 

Autor: Gustavo Camargo LonghinCedric Marcelo Augusto Ayala Bravo 

Orientador: Prof. Dr. Philippe Remy Bernard Devloo 

Curso: Engenharia Civil 

Area de concentra~ao: Estruturas 

Disserta9iio de ::Vlestrado apresentada a comissao de P6s Gradua~ao da Faculade de 

Engenharia Civil, como requisito para obtensao do titulo Mestre em Engenheria Civil. 

Campinas, Setembro de 2001 

S. P. - Brasil 



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA DE ENGEJ\'HARIA - BAE - UNICAMP 

L86li 

Longrun, Gustavo Camargo. 

Implementa<;:ao paralela do metodo frontal de 

resolw;ao de sistemas de equa<;:5es I Gustavo Camargo 

Longhin.--Campinas, SP: [s.n.], 2001. 

Orientador: Philippe Remy Bernard Devloo. 

Disserta<;:ao (mestrado)- Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

l. Programa<;:ao orientada a objetos (Computa<;ao ). 2. 

Programa<;ao paralela (Computa<;:ao). 3. Metodo dos 

elementos finitos. 4. Algebra. I. Devloo, Philippe Remy 

Bernard. IT. Universidade Estadual de Campinas. 

Faculdade de Engenharia Civil. ill. Tftulo. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

DEPARTAMENTO ESTRUTURAS 

TESE MESTRADO 

Implementa<_;;ao Paralela do Metodo Frontal de 
Resolu<_;;ao de Sistemas Equa<_;;oes 

Autor: Gustavo Camargo Longhin 

Orientador: Prof. Dr. Philippe Remy Bernard Devloo 

Prof. r. Philippe Remy Bernard Devloo 

instituh;ao DES /FEC /UNICAMP 

/2,r;;J?(J! 
. Prof. Dr. Marro Conrado Cavichia 

instituio;;ao DES/FEC/UNICAMP 

' Pi f. Dr. Janito Vaqueiro Ferreira 

instituio;;ao DMC /FEM/UNICAMP 

Campinas, 13 de Setembro de 2001 



Dedico este trabalho a minha querida e amada 

esposa Adriana pelo amor incondicional, pela paciencia, pelo 

apoio, pelo suporte e principalmente pela nossa filha Laura, 

que Deus nos aben9oe. 



1 

Agradecimentos 

Ao Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil UNICAMP pela 

infraestrutura. 

A 

A FAPESP pela bolsa de estudos e reserva tecnica. 

Ao amigo e orientador Prof . Dr. Philippe R. B. Devloo pela empolgante orienta~iio e 

compartilhamento irrestrito de suas ideias. 

A minha amada esposa Adriana, pela nossa filha Laura, pelo suporte, paciencia, pelo 

amor e apoio incondicional. 

Ao meu pai Adolfo e minha mae Maria Lucia pelo amor, carinho, educa~iio e pela 

familia sempre presente. 

Aos amigos e professores do departamento de estruturas pelo suporte e interesse no 

desenvolvimento do trabalho. 

Aos amigos do LabMeC em especial, ao Edivaldo pela Rapadura, Cesar pelas revisoes, 

corre~oes e pessimismo, Fabio por pilotar a churrasqueira, Erick pela diferen~a, Cedric e 

aos demais aqui nao citados, que compartilharam no desenvolvimento do trabalho. 

A Deus pela minha vida, e por iluminar meu caminho. 



2 

Resumo 

obten~ao da solugao do sistema de equa~oes, geralmente elabora-se umc6digo que armazena 

a matriz dos coeficientes ua memoria Em seguida inicia-se o processo de decomposi<;ao 

desta matriz. 

matriz e formada pela contribuigao de cada elemento do dominio aos graus de liberdade 

do problema. Quanto maior o problema, maior o tamanho desta matriz e consequentemente 

mars memona sera necessaria para seu armazenamento. Portanto, urn procedimento de 

montagem anterior a decomposi<;ao pode ser inviabilizado devido ao tamanho da matriz. 

Com esta motivagao, Bruce Irons desenvolve no inicio da decada de 70, urn metodo de resolu<;ao 

que nao exige uma montagem inicial da matriz de rigidez global de equagoes. Neste metodo e 

definida uma estrutura onde uma equagao totalmente adicionada e imediatamente decomposta e 

m<rzenada num dispositivo independente. matriz que recebe as equa~oes totalmente adicio-

nadas e denominada matriz frontal e com isso 0 metodo tambem e denominado metodo frontal. 

Sobre a estrutura frontal sao aplicadas tecnicas de optimizaz;ao por paralelismo. Sao uti!izados 

equipamentos com memoria comparti!hada e portanto, utilizao-se as bibliotecas oriundas da 

especifica<;ao posix (pthread no ambiente GNU & Linux) para desenvolvimento multi-threading. 

Sao apresentados resultados comparando o metodo frontal com outros metodos bern como as 

compara<;oes entre os metodos seriais e os paralelos. 

Aplica-se urn tratamento orientado a objetos para desenvolvimento dos solvers. Nota-se com 

a orienta<;ao a objetos urn excelente gran de modularidade, documenta<;ao, extendibilidade e 

manuten<;ao no c6digo elaborado. A utilizagao de UML (Unified Modeling Language) e tambem 

de grande valia no desenvolimento/planejamento do projeto. 
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Abstract 

Obtaining the solution of a system of linear equations, generally results in a code elaboration 

which stores the matrix coeficients in the memory afterwards, some decomposition 

processes starts. 

matrix is assembled summing up the contributions of element from the domain to the 

problem's degrees of freedom. The bigger problem, the larger the assembled matrix, therefore 

a higher requirement regarding the RAM memory capacity. From this, a procedure which does 

not assemble the matrix of coeficients prior to its decomposition would be more interesting. 

With that motivation, Bruce Irons developed in the beggining of the seventies a procedure which 

does not require an initial assembly of the global stiffness matrix. In this method a structure 

is defined where a totally added equation is immediatelly decomposed and the decomposition 

results are stored in an independent storage device. The matrix receives the equations 

contribution was called frontal matrix and so v:as method. 

On that frontal structure parallel optimization techniques are applied. Shared memory equip­

ments are the hardware basis for the implementation and accordingly, public domain multi­

threading libraries based on the posix specification are used (pthread under GNU & Linux) for 

the multi-threading development. Results are shown comparing standart methods against the 

frontal solver as well as serial codes against parallel ones. 

Object oriented techniques are applied for the solvers development and planning. As a result, 

excelent degrees of modularity, extendibility, documentation and management are observed. The 

Unified Modelling Language (UML) utilization as a helpping tool for object oriented development 

was also very important. 
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Capitulo 1 

Introdu<_;;ao 

1.1 Introdu~ao 

u 1 emoc~ fisicos podem ser representados por modelos matematicos, no nem todos 

os problemas possuem uma solur;ao analities para sua formular;ao matematica. maioria 

dos casos, aplicam-se as aproximagoes numericas para obtenr;ao de uma solur;ao aproximada 

ao modelo. Uma destas tecnicas de aproximar;ao numerica e o Metodo dos Elementos Finitos 

(MEF). 

0 objetivo da aplicagao de aproximagao numerics num projeto e simular algum comportamento 

real, diminuindo, desta forma, as inconsistencias entre produto idealizado e realidade do produto 

finaL Equipes tecnicas responsaveis por projetos dos mais variados tipos recorrem a simulagoes 

numericas para garantirem a viabiliza<;iio de seus projetos. 

0 MEF requer para sua aplicat;ao, a realizagao de urn volume alto de opera<;6es matematicas. 

A populariza<;ao dos microcomputadores e o motivo pelo qual o MEF p6de ser difundido e 

consagrado em escala mundiaL 

Uma das simulagoes realizadas com elementos finitos requer a obtengao da solur;ao de urn sistema 

de equar;oes do tipo Ax = B. Quanto maior o problema a ser resolvido, maior o numero de 

incognitas e equagoes envolvidas. Quanto maior o numero de incognitas e equagoes envolvidas, 

maior a precisao no resultado e maior a quantidade de opera<;6es matematicas a ser executada 

pelo computador. A quantidade de opera<;oes se traduz em tempo de execur;ao. Busca-se entao 

urn equilibria entre a precisao e a viabilidade computacional do modelo. 

Durante urn processo de solut;ao por elementos finitos, o custo computacional para obten<;ao 

da solut;iio do sistema de equa<;6es perfaz algo em torno de 80% do custo total do processo [6]. 

For isso e fundamental utilizar a tecnica mais eficaz para solut;iio de urn sistema de equa<;oes. 

Isto justifica a dedicagao da comunidade cientifica na pesquisa de solvers especializados. Estes 

solvers sao otimizados com respeito a morfologia do sistema de equagoes, ambiente operacional 

e arquitetura de processadores. 

A utilizat;ao ineficiente de recursos computacionais ainda e comum. Maquinas com processamento 

paralelo sao frequentemente sub-utilizadas, executando aplicativos escrito para arquiteturas nao 

paralelas. Disponibilizar solvers especializados em arquiteturas paralelas seria, portanto, muito 

interessante. 

8 
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Sera desenvolvido neste projeto urn solver Frontal, inicialmente idealizado por Bruce Irons [26] 

na decada de 70, adequado para arquiteturas paralelas. 

0 metodo frontal teve muita aceitac;ao na comunidade cientifica. V arios autores desenvolveram 

varia<;oes sobre a mesma estrutura de soluc;ao que podem ser verificadas nas cita<;6es [55], [6], 

[54], [19], [50], [15]. 

Desenvolvendo urn solver frontal adequado a arquitetura da maquina pode-se estender os limites 

do equilibria computacional aumentando a performance do c6digo. 

Utilizando a filosofia de programagao multi-linguagem o solver frontal e encapsulado num objeto 

ActiceX e estara assim disponivel aos usuarios Visual BASIC. 

A utiliza<;ao da filosofia MLP (Mixed Language Programming) sera tambem assunto deste projeto. 

0 solver implementado em C++ sera disponibilizado para programadores de linguagens tipo 

RAD (Rapid Development Application), entre elas o Visual BASIG.[24] 

L2 Objetivos 

Pode-se dividir os objetivos deste projeto em duas partes, sendo uma focada em performance 

de execu~ao, e uma segunda que trata de desenvolvimento. Sendo esta ultima nao apenas cen­

trada no t6pico de codificagao, mas tambem na disponibilizac;ao de tecnologias atraves de novas 

filosofias de programac;ao multi-linguagem. 

1.2.1 Performance Computacional 

Busca-se nesta etapa obter melhoras na performance durante a solu<;ao de sistemas de equa­

c;oes de grande porte, utilizando os recursos oferecidos por maquinas paralelas com memoria 

compartilhada SMP (Shared Memory Parallel ) 

Maquinas do tipo PC com multiples processadores estao cada vez mais accessiveis. Porem, apesar 

do desenvolvimento dos hardwares, poucos softwares sao capazes de aproveitar a arquitetura 

paralela. Sendo assim, frequentemente maquinas com mais de urn processador sao sub utilizadas. 

A performance atingida atualmente pela maioria dos softwares poderia ser melhorada fossem 

estes reescritos apropriadamente para operarem em uma arquitetura paralela. Urn c6digo serial 

(i. e. nao paralelo) executando em uma mii.quina com dois processadores utiliza apenas 50% dos 

recursos da maquina. 

Urn dos objetivos deste trabalho e desenvolver e implementar c6digos especializados, que se 

adaptam a arquitetura do hardware, aumentando a eficiencia do sistema computacionaL Espera­

se que processos antes executados com 50% ou menos do potencial dos equipamentos, sejam agora 

executados com todo potencial disponiveL 

1.2.2 Desenvolvimento Multi-Linguagem 

Observa-se no desenvolvimento das linguagens de programac;ao uma crescente especializac;ao. Di­

ferentes linguagens tornam-se mais apropriadas para desenvolvimento de certos tipos de sistemas 

[22]. 



Propoe-se utilizar as vantagens de C++ para criar um objeto solver frontal que podera ser 

utilizado pelos usuarios de Visual BASIC . 

Performance Algebrica 

As operac;oes algebricas existentes no processo frontal envolvem operac;oes entre matrizes e/ ou 

vetores esparsos, que sao estruturas de dados complexes. 

A linguagem + permite trabalhar com facilidade e eficiencia com estruturas de dados comple­

xas [33] sendo, consequentemente, uma das mais recomendadas para operac;oes algebricas. 

sera utilizada para a implementac;ao dos c6digos dos solvers [53]. 

Performance de Desenvolvimento 

linguagem VB (Visual BASIC) mostra-se imbativel no tempo gasto para desenvolvimento, 

sendo operada num ambiente de desenvolvimento amigavel e com 6timos recursos de edic;ao. 

Com esta linguagem, um programador pode desenvolver executaveis completes, com 

poderosas interfaces graficas em questao de dias [34], [2]. Ressalva com relac;iio a perfor­

mance do aplicativo, caso este envo!vesse grandes quantidades de operac;oes com vetores e/ou 

matrizes. 

Otimizac;ao do Desenvolvimento 

Pretende-se utilizar as vantagens de dues linguagens para desenvolvimento do projeto. A lin­

guagem C++ com mais requintes estruturais sera utilizada para todos os metodos e estruturas 

de dados necessarias para realiza<;iio de opera<;oes algebricas. A linguagem VB com facilida­

des de desenvolvimento, codificac;iio e edigiio avanc;adas, sera utilizada para implementa<;iio das 

interfaces gnificas, bern como as entradas de dados e estruturac;ao global do projeto. 

A parte complexa e implementada utilizando a linguagem C++. Todos recursos algebricosjmatematicc 

sao inseridos numa especie de caixa preta. 0 solver resultante sera disponibilizado a programado-

res de VB atraves da tecnologia desenvolvida pela Microsoft chamada COM (Component Object 

.Model) [34], [12]. 

Alem do VB, outras linguagens que possuem interface para COM sao FoxPro, JAVA, Delphi etc. 

0 aplicativo que utiliza o objeto desenvolvido para soluc;ao do sistema de equac;oes sera eficiente, 

e possuira um curto periodo de implementa<;iio [22]. 



Capitulo 

Conhecimentos U tilizados 

2.1 Filosofia de Programac;ao Orientada para Objetos 

2.1.1 Linguagem 

0 C++ e uma linguagem de programa~ao baseada na filosofia de orientagiio para objetos. Os 

conceitos basicos deste enfoque foram ja introduzidos pela linguagem de programagiio Simula 

desenvolvida na decada de 60 por 0. J. Dahl e Kristen Nygaard [14]. A linguagem Simula foi 

desenvolvido para realizar simulag6es computacionais de processes reais, e nesta, a elaboragao de 

m6dulos e centraL A constru<;iio destes m6dulos baseia-se nos objetos ffsicos a serem modelados 

[5][3], [43] 0 

A linguagem Simula niio obteve sucesso no desenvolvimento de programas de prop6sitos gerais, 

mas os conceitos utilizados nesta foram explorados por varias linguagens posteriores, entre as 

quais se destacam o SmallTalk eo C++. 0 SmallTalk foi desenvolvido pela Xerox PARC (Palo 

Alto Research Center, California) na decada de 70, por uma equipe coordenada por Alan Kay 

conforme [21], [31], [29]. 

0 desenvolvimento do iniciou-se em 1980 nos laborat6rios da Bell por Bjarne Stroustrup 

[45]. A linguagem foi originalmente desenvolvida para solucionar algumas simula<;oes motiva­

das por eventos, com restri<;6es muito rigorosas, para as quais as considerag6es sobre eficiencia 

impediam o uso de outras linguagens. 0 C++ foi utilizado primeiramente por uma equipe 

niio pertencente ao grupo de desenvolvimento coordenado por Stroustrup em 1983 e, no veriio de 

1987, a linguagem estava ainda em pleno desenvolvimento, passando por refinamentos e evolug6es 

naturais. 

Cm objetivo chave do projeto C++ era manter a compatibilidade com C. A ideia era preservar 

a integridade de milh6es de linhas de c6digo ja escritas e depuradas, a integridade de muitas 

bibliotecas C existentes e a utilidade de ferramentas C ja desenvolvidas. Devido ao alto grau de 

sucesso na obtengiio deste objetivo, a transigiio de C para o C++ mostrou-se muito simples. A 

melhoria mais significativa na linguagem C++ e seu suporte a filosofia de programa~ao orientada 

para objetos (OOP). 

As linguagens SmallTalk e C++ sao as mais utilizadas atualmente, embora estes possuam dife­

rentes enfoques para realizar a orienta~iio para objetos. 0 SmallTalk e considerado como uma 

11 
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hnguagem pura, enquanto que o C++ e hibrida, no sentido que em C++ coexistem caracteris­

ticas de urn a linguagem estruturada ( o C) juntamente com caracterfsticas de orientagao para 

objetos. 

0 fato de ser uma linguagem muito difundida faz de uma das linguagens que mais se 

desenvo!ve. sintaxe de e muito rica, dando ao programador varias opg6es para escrever a 

mesma instrm;ao. Comandos muitas vezes escritos com muitas linhas, podem ser reescritos com 

poucas linhas, o que se traduz nao s6 em redu~ao no tempo de implementa<;ao, mas tambem 

execu<;ao, pois o compilador criara urn c6digo mais eficiente[23], [33]. 

2.1.2 Caracterfsticas Basicas 

A filosofia de orientagao para objetos teve sua maior penetra<;ao na industria de software. Porem, 

seu uso no ambito de computa<;ao cientlfica ainda e incipiente. 

0 que diferencia a orientagao para objetos das demais filosofias de projeto de sistemas, e a 

abordagem ao problema. Abordando o problema sob urn ponto de (i.e. nao 

orient ado objetos) procura-se definir urn con junto de dados que definem o estado do '"'rP'm 

e uma posterior sequencia de eventos que acarretara na transforma<;iio do estado do 

Numa abordagem orientada para objetos definem-se estruturas abstratas, denominadas classes, 

responsaveis por partes da solU<;ao do problema. Cada c!asse incorpora tanto dados (forma) como 

metodos (comportamentos) sendo estes necessarios e suficientes para tratar as responsabilidades 

da classe [4]. 

A classe sendo uma abstra<;ao, a simples defini<;iio da mesma nao e suficiente para promover a 

solw;ao do problema. Faz-se necessaria criar uma instancia desta classe, chamado objeto. Este 

e uma entidade auto-suficiente, incorpora forma e comportamento conforme sua classe. 

A correta intera<;iio entre varios objetos, de classes responsaveis por diferentes partes do problema 

global, resultara na solu<;ao do problema [10], [4], [40], [28], [42]. 

Classes e Encapsulamento 

Segundo Furlan [18], a defini<;iio de uma classe e "uma cole<;ao de objetos que podem ser descritos 

com os mesmos atributos e as mesmas operagoes." Determina-se os objetos que compartilham 

as mesmas necessidades e comportamentos definindo a responsabi!idade da classe. 

Esta precisa defini<;ao de escopos e responsabilidades torna o planejamento e gerenciamento da 

elabora<;ao do sistema simples e de facil entendimento. Visto que cada classe e responsavel por 

uma por<;ao da solw;:ao e uma classe incorpora abstratamente forma e comportamento, nao e 
necessaria que outras classes tenham acesso ao esquema de funcionamento desta classe. Nao 

importa como e realizado tal tarefa, o essen cia! e que tal tarefa e simplesmente realizada. Define­

se assim encapsulamento. 

Objetos de uma classe sao para objetos de uma outra classe uma caixa preta, refon;:ando a 

abordagem que niio interessa como tal tarefa seja realizada e apenas que ela e realizada. 
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Heran<;a 

N a abstragao de classes, ha a possibilidade de ocorrer urn a conexao semantica entre mae e filho 

na qual uma classe filha (sub-classe) herda as propriedades de sua mae (super-classe) direta ou 

indiretamente. classe pode ter suas propriedades particulares herdadas diretamente da 

classe mae ou substituidasjmascaradas nesta transigao, assim somente propriedades diferentes 

serao declaradas na classe filha. Quando e criada uma nova classe a partir de uma classe existente, 

a nova classe automaticamente herda as caracterfsticas da classe base. 

abstra<;ao de uma classe base estabelece uma interface comum para um grupo classes 

semelhantes, a heran<;a e a capacidade de urn novo objeto tomar atributos e opera<;;oes de um 

objeto existente, permitindo criar classes complexas sem repetir codigo. 

Polimorfismo 

Duas situagoes caracterizam o polimorfismo, estas sao diferenciadas pelo escopo em que ocorrem. 

acordo com Page-Jones em [36] dois casos sao definidos sucintamente como segue: 

L Polimorfismo e a habilidade pela qual uma (mica operat,;ao ou nome de atributo pode ser 

definido em mais de uma classe e assumir implementat,;oes diferentes em cada uma destas 

classes. 

2. Polimorfismo e a propriedade por meio da qual urn atributo ou variavel pode apontar para 

(ou manter o identificador de) objetos de diferentes classes em instantes diferentes. 

0 polimorfismo baseado na definit,;ao 1 e o mais intuitivo, onde urn mesmo metodo pode ser 

declarado mais de uma vez, sendo que, a diferenga em cada uma das implementag6es sao os 

parametros fornecidos. For exemplo: 

" void TMatrix::Multiply(TMatrix & m); 

Lim metodo onde o proprio objeto da classe e multiplicado pelo parametro "m" eo resultado 

da multiplicagao armazenado no proprio objeto. 

" void TMatrix::Multiply(TVector & v); 

Urn metodo onde o proprio objeto da classe e mu!tiplicado pelo parametro "v" eo resultado 

armazenado em "v". 

e TMatrix * TMatrix::Multiply(TMatrix & m); 

Lim metodo onde o proprio objeto da classe e multiplicado pelo parametro "m" eo resultado 

retornado para urn ponteiro de TMatrix. 

0 compilador decide qual das implementagoes utilizar baseado no contexto da chamada para a 

fun<;ao. 

0 polimorfismo baseado na defini~ao 2 nao apresenta-se de forma tao trivial, mas e sem duvida 

a mais completa defini~ao de polimorfismo. Tal caracteristica esta diretamente !igado como o 

conceito de abstragao em orientagao para objetos. Metodos abstratos numa classe nao possuem 

implementa<;6es nesta classe, tornando-a uma classe abstrata. Uma implementa<;ao para estes 
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metodos deve ser fornecida por uma classe filha nao abstrata. redefini~ao de urn metoda numa 

classe filha como abstrato invalida este metodo na classe filha. 

Como resultado pratico para estas afirma<;oes tem-se: 

Suponha uma classe que implementa urn metoda que recebe como parametro urn ponteiro para 

esta classe. Neste caso, quando da chamada para este metoda, podenl. ser fornecido como pa­

rametro urn ponteiro para qualquer objeto de uma classe filha desta classe. Qualquer opera<;iio 

sabre o ponteiro no escopo interno ao metoda, sera executada baseada nas implementagoes da 

classe filha. Cabe ao compilador identificar os tipos e executar as corretas implementa<;oes. 

Nota-se com a utiliza<;iio de polimorfismo em dois pontos favoniveis para desenvolvimento 

em larga escala. primeiro ponto respeito a imposi<;ao de interfaces em classes filhas, 

ou seja, a defini<;iio de atributos abstratos (virtual) numa classe, for~a que as classes filhas 

necessariamente implementem estes atributos abstratos. Promove-se com isso urn c6digo mais 

robusto e de mais facil manuten<;ao. 

Cm segundo ponto esta relacionado com o escopo de implementa<;iio, ou seja, uma operagao 

abstrata que urn seja chamado sem se saiba precisamente qual a classe do 

objeto alvo, sabendo-se apenas que o a classe e filha de uma classe e portanto implementa 

o metodo sendo chamado. 

As referencias [45, 46, 33] trazem detalhadas explicagoes sobre as propriedades relacionadas a 

abstra<;iio em orientagiio para objetos atraves de C++. 

Os conceitos de polimorfismo sao largamentes utilizados nos m6dulos do ambiente PZ, destacando­

se o modulo matricial onde, a classe base TPZMatrix e abstrata, forgando em qualquer classe filha 

a implementa<;;ao de sua interface basica. Em http:\ \labmec. fee. unicamp. br\ -pz obtem-se a 

documenta<;iio online do pacote. 

2.2 UML 

A linguagem UML (Unified Modelling Language) tern como objetivo deixar todas as informa<;oes 

importantes ao projeto explfcitas, e em seguida, transmitir de maneira clara e precisa estas 

informa<;oes as equipes encarregadas da sua elabora~ao. 

Para desenvolvimento de software, a linguagem UML e urn formalismo para descrever urn projeto 

orientado para objetos. E estruturada como urn conjunto de diagramas, contendo cada urn o seu 

prop6sito especffico. 

UML e tambem fruto de urn esfon;;o de unifica~ao de diversos diagramas desenvolvidos por 

diferentes autores. Em particular, as seguintes metodologias existiam antes da UML. Como e 
descrito por Furlan [18]. 

L Booch - Desenvolvido por Grady Booch, sua proposta era urn metodo baseado em desenho 

orientado a objeto. 

2. OMT - Idealizado por Rumbaugh, desenvolvido na GE Corporation, tambem conhecido 

como tecnica de modelagem de objetos (OMT- Object Modelling Technique). Baseado 

na modelagem semantica de dados, este metoda tornou-se urn enfoque testado e maduro, 

cobrindo as diversas fases do desenvolvimento orientado a objeto. 
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3. OOSE- Jacobson, com sua tecnica, criou as bases para os metodos ObjecrOriented Software 

Engineering (OOSE) e Objectory. Este metodo e diferenciado de outros pelo seu foco em 

casos de uso e a categoriza<;ao de pessoas e equipamentos dependendo do seu papel no 

sistema globaL 

4. Shlaer /Mellor - Sally Shlaer e Stephen Mellor criaram urn metodo orient ado a objeto que 

pode usar ferramentas tradicionais, utilizando ate mesmo diagramas de fiuxo dados para 

representar o comportamento do objeto. 

5. Coad/Yourdon - Peter Coad e Edward Yourdon com seu enfoque simples, porem eficaz, 

dividiram a analise orientada a objeto como sendo classes e objetos. Objetos sao abstra<;oes 

de urn dominio de problema que reflete a habilidade de sistema em reter dados e encapsular 

valores de atributos e servic;os. 

6. Martin/Odell - Propuseram, na visao de muitos observadores do mercado, uma extensao 

orientada a objeto da Engenharia da Informa<:;ao. 

7. - Rebecca - Brock propoe uma metodologia dirigida a reE;pcms:abllH1a-

des cujo maior diferencial frente aos demais metodos e o uso de cartoes CRC - Class­

Responsibility-Collaboration, desenvolvidos por Ward Cunningham. Tais cartoes permitem 

urn mapeamento de classes para execugao de certas responsabilidades atraves da colabora­

<;iio mutua. 

8. Embley jKutz- Da universidade de Brigham Young, enfatizaram uma forte fundamenta<;ao 

na modelagem de dados, o que inclui um modelo objetojrelacionamento que suporta varios 

relacionamentos. 

Duas destas metodologias de documenta<;ao destacavam-se pela aceita<;ao e crescimento a nivel 

mundial, os metodos de Booch e OMT. Seus autores, Grady Booch e James Rumbaugh juntaram 

for<;as atraves da Rational Corporation para forjar uma unifica<;ao completa de seus trabalhos. 

Em 1995 lan<;aram a primeira proposta do Metodo Unificado. Tinha sido dado entiio o primeiro 

passo da UML. Ainda em 1995, Ivar Jacobson juntou-se aos dois primeiros e fundiu a !inguagem 

unificada, o seu metodo OOSE (Object Oriented Software Engineering). A motivagao destes era 

a cria.;ao de uma linguagem de modelagem unificada [18], [1]. 

A UML desenvolveu-se en tao, a partir da necessidade que equipes multidisciplinares tinham de se 

comunicar. A UML traduz para a mesma linguagem, as diversas linguagens tecnicas envolvidas 

no desenvolvimento do projeto. 

Outro ponto importante inerente a UML, e a qualidade da documenta<;ao e do planejamento 

que um projeto baseado nesta tecnologia pode alcan<;ar. i-ieste trabalho, utiliza-se a UML para 

realiza<;ao da especializa<;ao das classes atraves dos diagramas de classes, simplificando bastante 

0 entendimento das responsabilidades, relacionamentos e heram;as entre as classes envolvidas 

neste projeto. 

i-ium projeto de grande escala onde varios programadores participariio do desenvolvimento, tais 

caracteristicas referentes a documentagiio sao fundamentais, e muitas vezes fazem a diferen~a 

entre urn bern e um mal sucedido projeto. 
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Existern diversos softwares para desenvolvirnento baseado na UML. No pacote Visual Studio da 

Microsoft encontra-se o Visual Modeler. Neste trabalho utilizou-se o software Together, desen­

volvido sob coordena~iio de Peter Coad na TogetherSoft. Together e distribuido gratuitarnente 

para institui<;;oes de ensino. dos t6picos que seguem, sera abordado corn mais detalhe o 

software Together. 

e urn formalismo para descrever urn projeto orientado para objetos. E estruturada como 

urn conjunto de diagramas, contendo cada urn o seu prop6sito especifico, conforme [18]. 

2.2.1 Diagramas de Classes 

Os diagramas de classes estiio contidos no grupo de diagramas, que representam a base para 

a U~;[L, fazem parte das representa<;;oes estaticas dos sistemas. Os elementos estaticos de urn 

modelo, sao os conceitos significativos para urn dado aplicativo, incluindo conceitos de urn mundo 

real, conceitos abstratos, conceitos de implementac:;ao, conceitos computacionais, ou seja, todo 

tipo de conceito encontrado em sistemas" Por exemplo, urn sistema para venda de ingresses 

para urn teatro os conceitos de: reservas; assinatura; algoritmos 

escolha de assentos; paginas interativas na internet para compra de ingresses e etc. 

A representa<;;ao estatica do sistema captura a estrutura de objetos do sistema. Os diagramas de 

classes representam de maneira grafica, o estado estatico do sistema. Entidades graficas denotam 

as caracteristicas de um desenvolvimento orientado para objetos. Representa-se as classes, sua 

genealogia, e todo relacionamento com as demais classes envolvidas no projeto. A Figura A.l 

(pag 73) ilustra urn diagrama de classes. 

Classes 

No diagram a de classes representa-se urn a classe com urn retangulo. Subregi5es neste retangulo 

sao delimitadas, separadas por linhas horizontais. A regiao mais acirna contem o nome da classe, 

logo abaixo encontra-se a regiiio destinada as propriedades da classe, abaixo das propriedades 

encontra-se a regiiio alocada aos metodos. 

Quando uma classe e uma classe com templates, o retangulo e dividido em quatro regi5es e a 

pon;ao rnais acima contem o parametro template para template class. 

Associac:;oes 

Uma associa~ao descreve uma conexao discreta entre objetos ou outras instancias em urn sistema. 

Uma associagao relaciona uma lista ordenada de duas ou mais entidades, com repetig6es permi­

tidas. 0 mais comum tipo de associa<;ao e uma associa<;ao binaria entre urn par de entidades. 

Urna instancia de uma associa<;;ao e urn link, que e representado por uma linha s6lida entre as 

classes correspondentes. 

Associag5es carregam informag6es sobre relacionamentos entre objetos nurn sistema. Na execm;ao 

de urn aplicativo, ligag5es entre m6dulos do sistema sao criadas e destrufdas. A associa<;ao e o 

agente responsavel pela aglutina<;ao do sistema como urn todo. Sem associac;oes nao ha a defini<;ao 

de urn sistema, e sim uma serie de classes que nao trabalham juntas. 
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Dependi3ncias 

Uma dependEmcia indica uma relagao semantica entre dois ou mais modelos elementares. Re­

laciona os modelos elementares por si s6, e nao necessita de uma serie de instancias para seu 

significado. Indica uma situa<;ao na qual urna mudan<;a no servidor pode necessitar uma mudalli;a 

no elemento cliente, ou indicar uma mudanga de significado para o mesmo na dependencia. 

Dependencias sao grafi.camente representadas por linhas tracejadas, com uma seta que aponta 

para o elemento servidor. 

Generalizagoes 

rela<;iio de generaliza<;iio e uma rela<;iio classificat6ria entre uma descri<;iio mais generica e uma 

descri<;iio mais especifi.ca. A descri<;iio especifica esta baseada na descri<;iio generica sendo esta 

estendida pela descri<;ao especifica. A descri<;iio mais especifica e totalmente consistente com a 

descrigao generic a (possui todas as propriedades, membros e relacionamentos) e a maio ria con tern 

informa<;oes adicionais. 

Generaliza<;oes sao as reJxe:seJJtac<;oes graficas 

duas classes envolvidas no relacionamento por 

superclasse. 

2.2.2 Diagramas de Sequencia 

heran<;as de classes, uma !inha s61ida liga as 

generaliza<;ao, uma seta s6lida aponta para a 

Na primeira fase do projeto utilizavam-se os diagramas de classes para planejamento e documen­

tagao das classes envolvidas no projeto. Nesta segunda fase estende-se o uso da UML para incluir 

os diagramas de sequencia. Estes representam dinamicamente o comportamento do sistema. 

Os diagramas de sequencia estiio ligados com a visiio comportamental do c6digo. Os objetos 

tratados no diagrama trocam mensagens dentro de urn intervalo de tempo predeterminado [1]. 

0 aplicativo Together de desenvolvimento e documenta<;ao orientado para objetos, baseado na 

UML , traduz urn diagrama de sequencia para o c6digo fonte de uma linguagem especificada. 

Sendo possivel tambem o processo inverso, onde o citado aplicativo interpreta o c6digo e cria 

com isso urn diagrama de sequencia que representa o metodo passado como parametro. Este 

processo e conhecido como "engenharia reversa". 

Urn diagrama de sequencia utiliza cinco conceitos. Os t6picos a seguir tratam destes conceitos. 

Intera<:;oes 

Interagoes sao entidades que defi.nem sequencias de troca de mensagens ou modelos de sequen­

cia de troca de mensagens entre outras entidades envolvidas no cumprimento de determinada 

tarefa. Intera<;oes sao utilizadas para modelar comunica<;oes entre entidades. Sao grafi.camente 

representadas pelas setas nos diagramas. A Figura 2.2 (pag 20) apresenta exemplos de intera<;oes. 

Atribui<:;oes das Classes 

Sao entidades que definem papeis ou fun<;oes especificas executadas pelas classes envolvidas nas 

intera<;oes ou colabora<;oes. Sao utilizadas para modelar papeis que entidades executam dentro 
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de interagoes ou colaboraz;oes. Sao os metodos utilizados nas intera<;:oes, encontram-se acima das 

setas representantes das interagoes. A Figura 2.2 (pag 20) apresenta exemplos das Atribuiz;oes 

das Classes. 

Linhas de Existencia 

Sao entidades graficas que representam a existencia de atribuiz;oes de classes durante urn periodo 

de tempo. Modelam a existencia de entidades ao Iongo tempo. A Figura 2.2 (pag 20) apresenta 

exemplos Linhas de Existencia. 

Ativa~;oes 

Sao entidades graficas que representam o espaz;o de tempo durante o qual urn atributo de classe 

est a executando urn a tarefa, ou quando est a ativo e possui o foco (thread). Sao utilizados para 

representar um espa<;o de tempo durante o qual entidades estao ativas ou executando alguma 

operaz;ao, e tambem para relas;oes de controle entre entidades. (pag 

apresenta exemplos de Ativagoes. 

Mensagens 

Sao entidades que definem a informagao que e trocada em interagoes e colaboragoes. Sao uti­

lizadas para modelar o conteudo da comunicagao entre entidades. Sao utilizados para fornecer 

informa<;oes das entidades e habilitar entidades a requerer informa<;oes de outras entidades, Atri­

butos de classes comunicam-se entre si atraves de mensagens. 

Uma requisi<;ao e uma especificaz;ao de comunicaz;ao, e uma mensagem mostra uma requisigao 

em uma interaz;ao. Quando duas instancias comunicam-se, uma instancia de uma mensagem 

e passada entre elas. Uma mensagem possui urn remetente e urn destinatario e possivelmente 

mais informagoes com relagao ao tipo de requisi<;ao sendo passado. Urn evento no destinatario 

sinalizara o formato da mensagem no remetente. 

As mensagens sao os parametros passados pelas Atribuigoes de Classes (metodos) nas intera<;oes. 

A Figura 2.2 (pag 20) apresenta exemplos de Mensagens. 

A Figura 2.2 (pag 20) ilustra urn diagrama de sequencia gerado a partir do metodo Compress 

da classe TPZFront. 

Os diagramas de sequencia, bern como os de classes, mostram-se ferramentas muito uteis no 

desenvolvimento de projetos de grande escala. Facilitam sobremaneira a comunica<;ao entre as 

equipes envolvidas no projeto. Aumentam a focaliza<;ao sobre o problema especifico. 

As Figuras 2.1, 2.3 e 2.4 (pags 19, 20 e 21) trazem diagramas de sequencia de alguns dos 

metodos envolvidos no processo frontal, alguns foram criados com engenharia reversa (Together 

interpreta o c6digo e monta o diagrama) e outros foram criados graficamente, sendo o c6digo 

gerado posteriormente. 
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2.3 Tecnologia COM (Component Object Model) 

No mercado das linguagens de programagao, fabricantes buscam isolar um nicho e focar o desen­

volvimento para aquela fatia do mercado. Sendo bern distintos alguns nichos: 

" Desenvolvimento de aplicativos de banco de dados - Sao aplicativos totalmente concebidos 

a partir de uma necessidade de gerenciamento ou obtengao de informat;oes dissolvidas em 

varias tabelas de dados, que se correlacionam gerando tal informagao. Uma linguagem que 

e especialmente desenvolvida para este tipo de aplicagao e o FoxPro da Microsoft. 

" Desenvolvimento de aplicativos para internet - 0 principal mercado e o dos desenvolve­

dores de sites (www). Urn aplicativo desenvolvido para internet deve ser perfeitamente 

multi-plataforma, ou seja, executara da mesma maneira em diferentes padroes de sistemas 

operacionais. A linguagem JAVA e urn born exemplo, os fabricantes garantem que urn 

aplicativo desenvolvido em JA V:4 funcionara em qualquer sistema operacionaL 

" Desenvolvimento linguagem e muito e!i<:I8llte para ca!culos UU-

mericos com estruturas de dados simples . 

., Interfaces Gnificas- 0 ambiente de desenvolvimento do Visual BASIC permite num curto 

espat;o de tempo, a cria<:;ao de sofisticadas interfaces graficas para VVindows, de maneira 

simples. 

" Complexidade de Dados - A solw;ao concebida para resolver urn problema pode envolver 

algoritmos e estruturas de dados complexas. C++ e muito eficiente no gerenciamento desta 

complexidade. 

Estas linguagens sao especializadas em seus nichos. Nao recomenda-se desenvolver urn projeto 

com uma linguagem que nao se encaixe no nicho da mesma. 

A execw;ao do software nao e o fmico t6pico que se especializa. A principal caracteristica do 

Visual BASIC e a faci!idade e a velocidade com a qual urn programador cria urn aplicativo inteiro. 

Visual BASIC e uma linguagem RAD (Rapid Application Development) [22], especializada em 

desenvolvimento rapido. A Figura 2.5 (pag. 23) representa o ambiente de desenvolvimento para 

Visual BASIC. 

Visto esta especializa<:;ao das linguagens, torna-se essencial para desenvolvimento corporative, 

a utiliza<:;ao de varias linguagens, onde cada equipe de programadores utiliza a linguagem mais 

apropriada a sua fun<:;ao. Sao desenvolvidos e testados separadamente as partes integrantes do 

sistema globaL 

Uma equipe conectara todas as partes desenvolvidas gerando o software finaL Esta conexao 

sera realizada com a tecnologia COM (Component Object Model). Estes objetos sao tambem 

conhecidos como Controles ActiveX. [12], [2] . 

ActiveX e uma tecnologia de modulariza<:;ao desenvolvida e de propriedade da Microsoft. Os 

Controles ActiveX podem ser utilizados por qualquer linguagem de programa<;ao com suporte a 
COM. Podem tambem ser incorporadas em arquivos tipo Microsoft Office. Por exemplo, quando 

uma planilha MS EXCEL e inserida em urn arquivo MS WORD, esta planilha e, para o MS 

WORD, urn controle ActiveX 
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Controles ActiveX 

Figura 2.5: Desenvolvimento no Visual Basic 

Este desenvolvimento utilizando varias linguagens, e tambem conhecido como MLP (Mixed Lan­

guage Programming). 

0 motivo pelo qual pretende-se encapsular o solver frontal como Controle ActiveX e para poder 

disponibilizar o mesmo para outras linguagens de programagiio. 

Urn Solver implementado em C++ e eficiente quanto a estrutura<;ao e gerenciamento de dados. 

Sua posterior disponibilizagao em formato COM "populariza" a comunidade Visual BASIC urn 

solver desenvolvido em C++. As caracteristicas das diferentes linguagens combinam-se formando 

urn produto final de alta qualidade. 

2.3.1 Microsoft Foundation Classes MFC 

Juntamente com o pacote Visual Studio da Microsoft e distribuida a MFC "Microsoft Foundation 

Classes". A MFC e uma biblioteca de classes contendo todas as classes envolvidas na elabora<;ao 

do ambiente grafico e as facilidades do sistemas operacionais \Vindows. Contem desde classes 

que facilitam o gerenciamento de strings ate classes para programa<;iio de redes com seus varios 

protocolos e formatos. 

As classes MFC apresentam uma programa<;iio para o ambiente Windows orientada para obje­

tos. As classes MFC encapsulam as tradicionais API do Windows (Application Programming 

Interface) [24], [2]. 

Sob uma filosofia orientada para objetos, especializam-se as classes fornecidas pela microsoft bus­

cando a funcionalidade desejada no software sendo desenvolvido. Particularmente neste projeto 



CAPiTULO 2. 24 

utiliza-se a MFC para elabora<;;ao de Property Pages. 

2.3.2 Property Pages 

alguns controles ActiveX ha a necessidade de uma configura<;;ao inicial para obtem;ao da 

funcionalidade esperada. Esta configura<;ao muitas vezes deve ser feita em Design Time e nao 

em Run Time. Para tanto o programador que desenvolve o controle (em C++ por exemplo) 

deve disponibilizar uma janela para execu<;ao desta configura<;ao por parte do programador que 

estara futuramente utilizando o controls ern outra linguagem (Visual Basic por exemplo). 

Esta janela e denominada Property Page, e essencialrnente uma interface grafica para configuragao 

em Design Time de urn controle ActiveX. Entende-se por Design Time o perfodo de edi<;ao de 

urn programa e Run Time pelo perlodo ern que este esta sen do executado. Configura<;oes podem 

ser executadas no momento da edi~ao do programa (Property Pages), ou entao enquanto este 

esta rodando atraves de instru<;6es em seu c6digo fonte. 

Para o solver gradiente conjugado pre condicionado disponibilizado em urn controle uma 

janela Property Page foi irnplementada. desta possibilita-se a escolha do erro adml:ssi·vel 

na resolu~ao do sistema equa~oes. A Figura 2.6 (pag 25) mostra uma property page urn 

controle ActiveX nurn projeto Visual Basic. 
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Figura 2.6: Property Page de urn controle ActiveX. 



Capitulo 3 

Prograrnagao Paralela 

3.1 Programa<,;ao Paralela 

DJ',1bcnu duas abordagens para se tntbaclh;u com cmiwuc:~ccco paralela. Esta diferen~a 

decorre do de Hardware sendo utilizado. 

Urn hardware possibilita o paralelismo com memoria distribuida. Ocorre quando mais de uma 

maquina estao envolvidas no processo computacionaL Cada computador possui seu banco de 

memoria e este nao esta disponivel as outras maquinas presentes no processo. A comunica~ao 

entre os equiparnentos e feita com urn dispositivo especifico (switch de alta performance). 

Uma segunda configura~ao de Hardware possibilita o paralelismo com memoria compartilhada. 

Uma maquina possui mais de urn processador, que acessam o mesmo banco de memoria. Os 

processadores compartilham o mesmo banco de memoria. Estas maquinas biprocessadas ja sao 

bern accessiveis. 

Neste projeto utiliza-se memoria compartilhada, pois o laboratorio de mecanica computacional 

da Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, LabMeC ja possui equipamentos com estas 

caracteristicas. 

3.1.1 Multi-tarefa (Multi-threading) 

Num processo multi-tarefa, existem mais de uma sequencia de instrugoes sendo executadas ao 

mesmo tempo, havendo ou nao compartilhamento dos dados. Urn programa com estas caracte­

risticas sera multi-tarefa. 

Segundo o manual da SUN de programa<;ao multi-tarefa [47], define-se uma tarefa como sendo 

uma tmica sequencia de instru<;6es (processo) que serao executadas por urn ou mais programas. 

Durante este processo uni-tarefa, existe apenas urn ponto de execu<;ao a cada instante. 

A simples utilizagao de uma maquina com recursos paralelos nao significa que estejam ocorrendo 

processos multi-tarefa. E necessaria que o c6digo gerencie tanto as instru<;oes aos processadores, 

quanto os dados sendo compartilhados. 

Foram utilizadas neste projeto duas plataformas; Microsoft WINDOWS NT e GNU&Linux. 

Para ambas as plataformas encontram-se as bibliotecas com as ferramentas multi-thread. Estas 

possuem basicamente as mesmas fun<;6es, variam quanto a nome e sintaxe. 

26 
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As bibliotecas multi-tarefa utilizados estao disponfveis sob forma to freeware, a biblioteca pthread 

do sistema Linux e biblioteca multi plataforma OmniThread desenvolvido pela Oliveti [39], sen do 
esta ultima a escolhida para o desenvolvimento na plataforma Windows. 

Como a parte algebrica deste trabalho opera em duas plataformas, uma descrigao para cada uma 

delas segue nos pr6ximos t6picos. referencias [25] e [8] tratam da programagao paralela com 

multi-tarefa. referenda [25] encontra-se uma extensao dos manuais POSIX direcionado aos 

threads, enquanto que [8] apresenta uma introdugao a programa<;ao paralela utilizando multi­

threading. Os t6picos a seguir tratam das duas bibliotecas utilizadas. 

3.1.2 Biblioteca OMNI Thread 

Apesar de ser uma biblioteca multi plataforma, esta foi utilizada apenas no desenvolvimento para 

WINDOWS NT, visto que o proprio Linux traz uma biblioteca especifica. Desenvolvida por uma 

uniao da Tristan Richardson Olivetti f3 Oracle Research Laboratory em Cambridge em 1997 [39], 

http://www.uk.research.att.com. 

abstrat;ao foi desenvolvida para disponibilizar ferramentas multi-tarefa para 

serem usadas com C++ possuindo a mesma sintaxe; a chamada e a mesma em qualquer plata­

forma. A interface foi desenvolvida para ser semelhante a interface C para os pthreads (POSIX) 

[8], [25], [38]. 

Abstra~ao OMNI Threads 

A abstrac;ao OMNI consiste num encapsulamento das diferentes bibliotecas para as diferentes 

plataformas, numa classe multi-tarefa independente de plataforma. Diretivas de compilac;ao sao 

as definic;oes necessarias para uso deste pacote, com elas defini-se em qual ambiente se esta 

trabalhando. 

Na versao uti!izada estao implementadas as interfaces para as seguintes plataformas: [39] . 

.. Solaris 2.x utilizando pthreads versao 10 

" Solaris 2 .x utilizando threads solaris (mas a versao pthreads e agora co mum) 

• Alpha OSFl utilizando pthreads versao 4 

" Windows NT utilizando NT threads 

" Linux 2.x utilizando Linuxthread 0.5 (que e baseado em pthreads versao 10) 

.. Linux 2.x utilizando MIT pthreads (que e baseado na versao 8) 

., ATMos utilizando pthreads versao 6 

Objetos de Cria<;ao de Linha de Execu<;iio 

Para a cria<;ao de uma nova tarefa e necessario a declarac;ao de urn objeto do tipo omni_thread, 

onde no seu construtor urn dos parametros fornecidos e a fun<;ao a ser executada na nova linha 

de execugao e os dados que esta utiliza. 
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Objetos de Sincronizat;ao 

Objetos de sincroniza<;ao sao utilizados para gerenciar (sincronizar) tarefas dentro do mesmo 

processo. A biblioteca nao disponibiliza sincroniza<:;ao entre processos diferentes. Os objetos de 

sincroniza<:;ao disponiveis sao as travas de exclusao mutuas mutex, variaveis de condi<:;ao (condition 

variables) e semaforos contadores (counting semaphores). 

L Mutex (Mutual Exclusion Locks) 

em objeto do tipo omni_mutex e utilizado para exclusao mutua. Impede que dois 

reads acessem o mesmo dado ao mesmo tempo. Possui duas opera<;oes, lock() (travar) e 

unlock() (destravar). Pode ser utilizado tam bern os nomes alternatives acquire() e release(). 

2. Vari<1veis de Condi<;ao (Condition Variable) 

Uma variavel de condi<;;ao e representada por uma omni_ conditione e usada para sinaliza-

<;ao entre threads. chamada para wait() faz com que um thread espere pela sinalizagao 

da variavel de devido a uma chamada a wait(), existam threads esperando 

, uma chamada para signal() reinicia ao menos urn thread. Uma chamada para broadcast() 

reinicia todos os threads que estao esperando, e nao apenas um deles como signal(). 

Quando da constru<;;ao de um omni_ condition, deve ser fornecido urn ponteiro para omni_ mutex. 

Uma chamada ao metodo wait() executa encapsuladamente uma chamada de unlock(). 

Quando urn processo recebe urn signal() ou broadcast() uma chamada a lock() e executada. 

A conexao entre urn mutex e uma variavel de condigao existe enquanto existir a variavel 

de condi<;ao (ao contrario de pthreads onde a conexao dura apenas o tempo de espera). 0 

mesmo mutex pode ser usado com diferentes vari3xeis de condigao. 

Uma chamada para wait() com urn temporizador pode ser obtida utilizando timed_ wait(). 

Passa-se como parametro um tempo absoluto a ser esperado. 0 metodo omni_ thread::get_ time() 

pode ser usado para transformar um tempo relativo em urn tempo absoluto. E retornado 

de timed_ wait() a constante ETIMEDOUT caso acabe o tempo de espera antes que a 

variavel de condi<;ao seja sinalizada. 

3. Semaforos Contadores (Counting Semaphores) 

Quando criado, um omni_ semaphore recebe urn valor inteiro iniciaL Quando wait() e 
chamado o valor do inteiro e decrementado ( caso este nao seja zero), caso contrario o 

thread e suspenso como numa chamada wait(). Quando post() e chamado, caso haja 

algum thread suspenso em wait(), exatamente urn thread e reiniciado. Caso nao existam 

threads suspensos, entao o valor do contador e incrementado. 

Se urn thread chama try_ wait(), en tao o thread nao ira bloquear (suspender) se o valor do 

semaforo for igual a zero, retornando neste caso a constante EA. GAIN. 

No desenvolvimento deste projeto foram utilizados os metodos lock() e unlock{) da classe omni_ mutex. 

Da classe omni_ thread os metodos wait{), signal() e broadcast(). 

De maneira geral, trabalhar com as ferramentas multi-threading encapsuladas em uma biblio­

teca orientada para objetos, se mostrou vantajoso. Uma vez definidas as variaveis de sistema 

necessarias para o funcionamento do pacote, as chamadas aos metodos sao bern mais suscintas. 



3.1.3 Biblioteca pthread 

A implementagao na plataforma Linux foi realizada uti!izando a biblioteca paralela pthread (PO­

SIX) que acompanha o sistema Linux [38], [27], [37], [58], [25] e [8]. Os t6picos seguintes tratam 

das particularidades desta biblioteca e de sua aplica<;ao. 

Por nao ser uma biblioteca orientada para objetos, encontram-se as fungoes para criagao, geren­

ciamento e controle das tarefas e tambem a estrutura de dados e inicializagiio das mesmas. As 

funcionalidades das rotinas da biblioteca pthread siio as mesmas da biblioteca OMNI 

Dma tarefa na biblioteca pthread e representado por uma estrutura de dados do tipo pthread_t. 

Sua declara<;iio e feita da seguinte maneira: 

.. pthread _ t my_ thread; 

Dm mutex na biblioteca pthread e urn objeto do tipo pthread_mutex_t. Sua declara<;iio e feita 

da seguinte maneira: 

., pthread_mutex_t my _mutex = Vl:'r!RL~cD 

A inicializa<;ao de my _mutex e feita como macro 

PTHREAD MUTEX IKITIALIZER 

Dma vari<'wel de condi<;iio na biblioteca pthread e urn objeto tipo pthread_cond_t. Sua decla­

ra<;iio e feita da seguinte maneira: 

e pthread_ cond_ t my_ cond = PTHREAD _ COND _INITL>\LIZER; 

A inicializa<;iio de my_ cond e feita com o macro 

PTHREAD COND INITIALIZER 

As fun<;6es utilizadas para as atuais implementa<;6es na plataforma Linux foram: 

" pthread_ create(pthread, pthread_ attr _ t *, void *(*start_routine)(void *),void *arg)- cria 

uma nova tarefa (thread). Neste o thread ja come<;a a sua execu<;ao utilizando o ponteiro 

para a fuw;ao fornecido pelos argumentos. 

" pthread_join(pthread) - for<;a a tarefa que esta chamando a fun<;ao pthread_join a esperar 

pela conclusao do pthread passado como parametro . 

., pthread_ cond_ broadcast(pthread_ cond_ t *Cond) -A variavel de condi<;iio Conde o ob­

jeto de sincroniza<;iio. Quando alguma condi<;ao predeterminada e satisfeita durante o 

processamento, esta fun<;iio sinaliza a variavel Cond. 

" pthread_ cond_ wait(pthread_ cond_ t *Cond, pthread_ mutex * mutex)- Automaticamente 

destrava o Mutex ( Jllfutual Exclusion Lock) e espera a varia vel de condicionamento ser sina­

lizada. A execu<;ao da tarefa e suspensa e niio ha consumo de tempo de CPD aguardando 

a variavel de condi<;ao 
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"pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t * mutex) urn dispositivo de exclusao mutua e ne­

cessaria para proteger dados compartilhados de manipulac;ao concorrente. urn Mutex pos­

sui do is possiveis est ados, destravado ( nenhuma tarefa ret em a posse do Mutex) e travado 

( uma tarefa tern posse sobre o Mutex). 

Nunca duas tarefas poderao o mesmo Jvfutex simultaneamente. uma tarefa ten­

tando travar urn Mutex ja travado sera suspensa ate que este seja destravado. thread 

que possui urn Mutex tern direito de manipular os dados compartilhados. 

1 Implementa<;ao e Depura<;ao do C6digo Paralelo 

Ao contrario de implementa<;6es nao paralelas ( seriais), on de existe apenas urn caminho para che­

gar do ponto a ate o ponto b, quando uma rotina e concebida para funcionar em paralelo, havera 

em algum ponto do codigo uma bifurcagao dos processos, e cabera ao programador implementar 

os meios de sincroniza<;ao de todos os processos. 

Suponha mna maquina com dois processadores e que urn processador executa a tarefa l. Uma 

chamada a uma func;ao de de threads feita pela tarefa 1 uma nova tarefa. Tarefa 2. 

tarefa 2 e executa paralelamente a tarefa l. Cada uma delas e executada em urn processador. 

Sabe-se que urn processador executa a tarefa 1 e outro a tarefa 2 mas nao qual processador 

executa qual tarefa. 

Durante a execuc;ao de urn c6digo paralelo, duas tarefas podem estar manipulando os mesmos 

dados. Entao, a implementa~ao de urn c6digo em paralelo requer urn maior rigor no planeja­

mento/desenvolvimento do codigo. 0 programador deve ater-se nao so com a funcionalidade 

esperada pela rotina, mas sim com os dados que esta ira acessar. Qual parte do processo sera 

paralelizada, quais dados serao protegidos e etc. 

Alem da dificuldade inerente a concepgao da rotina paralelizada, ha tambem complicag6es rela­

cionadas a depuragao destas. 

Na depura<;iio de urn c6digo simples o programador acompanha a execugao do unico thread 

existente em seu codigo atraves do depurador. 0 mesmo trabalho em uma rotina com paralelismo 

e algo mais complexo. 

Num processo paralelo ha, alem do thread sendo depurado, urn segundo (ou terceiro ... ) thread 

que pode nao estar sendo acompanhado pelo depurador. Isto aumenta o escopo da analise. Esta 

niio mais limita-se ao que o depurador apresenta, e sim a possiveis tarefas concorrentes sendo 

executadas em threads nao visualizados pelo depurador. 

Uill dos artificios para depuragao de c6digos sao OS pontos de parada (break points). 0 codigo 

e executado ate a linha onde foi inserido urn ponto de parada. Desta linha em diante o codigo 

pode ser executado passo a passo ou prosseguir ate urn proximo ponto de parada ou o final do 

c6digo. E utilizado para inspecionar valores contidos nas variaveis do programa naquele instante 

do processo. 

0 funcinamento de urn codigo paralelo pode ser mascarado pela posigao escolhida pelo programa­

dor para inclusao de urn ponto de parada. Ha situag6es em que a inclusao de urn ponto de parada 

faz com que o c6digo funcione. Na realidade o sucesso se deve nao ao correto funcionamento da 

rotina. e sim a uma mudanc;a de comportamento devido a escolha do ponto de parada. 

Notou-se que no sistema linux a interrupgao de urn c6digo paralelo durante sua execuc;ao deixa 
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informa<;iies pendentes no sistema operacionaL Estas informa<:;iies pendentes acarretam urn com­

portamento anormal da maquina. Este descuido pode acarretar em varias horas de depuragao na 

procura de erros que nao existem. A solu<:;ao foi a reinicializa<:;ao peri6dica do sistema operacionaL 

3.2 Experimento com Programa<;ao Paralela 

Foi desenvolvido na fase inicial do projeto, urn solver para matrizes tipo Skyline, com fatora<:;ao 

por Cholesky. 0 objetivo desta implementa<:;ao foi servir de experimento e introdw;;ao as tecnicas 

de otimiza<;ao por paralelismo em maquinas com memoria compartilhada. Esta experiencia foi 

muito produtiva e de fato prestou urn 6timo trabalho na introdw;ao aos conceitos utilizados. 

3.2.1 Solver Cholesky para Matriz Skyline com Fatora«ao Paralela 

Quando a matriz dos coeficientes das equagoes for positiva definida e simetrica, urn metoda 

bastante apropriado para fatora<;ao matriz dos coeficientes do sistema e o direto de 

Cholesky [26]. Segundo Serra [44], este metoda fornece indicat;6es quanto a montagem correta da 

matriz de rigidez, pois case esta nao seja definida positiva e simetrica, o metoda falha, indicando 

problema com a matriz. 

0 procedimento e dividido em duas fases, uma primeira que e a fatoragao da matriz dos coefici­

entes no produto de duas matrizes triangulares - inferior e superior - e a posterior que e a solw;ao 

do sistema, usando a matriz dos coeficientes ja decomposta. Implementa-se neste solver a de­

composigao da matriz dos coeficientes com ferramentas paralelas, onde a fatora<:;ao de diferentes 

equagoes e executada concorrentemente por mais de uma tarefa. 

Decomposic;;ao da Matriz Simetrica Positiva Definida. 

A implementagao nao paralela da decomposigao da matriz e realizada de acordo com a sequencia 

a baixo: 

Seja [5] uma matriz simetrica positiva definida. Esta matriz pede ser fatorada no produto de 

duas matrizes triangulares (superior e inferior), [U]t e [U], sendo uma a transposta da outra. 

Assim 

onde [U] e a matriz triangular superior (upper). 

Desenvolvendo, tem-se: 

5n 812 513 81n ~ Uu 0 0 0 l 
r ui' 

U12 U13 Uln 

821 822 823 5zn l ~:: Uzz 0 0 Uzz Uz3 Uzn 

831 532 5s3 Ssn U32 u33 0 X 0 u33 U3n 

841 842 543 5nn U42 u43 Unn l 0 0 0 Unn [/41 

Dai 
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i 

S _ ,,z n2 rr2 S '\' U'2 
ii - u li + u 2i + ... + u ii :;::;;;} - ii = L ki 

k=l 

(diagonal principal) 

i 

+ Uziou2j + 0 0 0 + uiioUij =} Sij = L ukioukj para i < j pois 
k=l 

= 0 para i > j 

Ou seja, 

Uij = 0 se i > j 

Obtendo assim a matriz U decomposta [44]0 

Decomposic;ao em Paralelo 

32 

A sequencia do calculo apresentada na segao anterior, quando implementada em paralelo, pode 

ser apresentada de diversas maneiras: 

L Dado Uii calculado, calcula-se em seguida 

S 
'C"'i-l TT TT 

UOo- ij-L.k-lUkioUkj 
'] - TTOO 

u., 
para V j > i 

Nota-se que para urn dado i todos os UiJ podem ser calculados em paralelo 

20 Calcula-se a fatoragao de cada col una individualmenteo Para uma col una j 

'C"'i-l F TT 
L.tk-l Uki·Ukj . . 1 

rroo para z = 1, ooO' J - " 
u., 

Este e o chamado procedimento de coluna ativa, mas e essencialmente sequencia!, o que o torna 

limitado para paralelizagaoo Em [56] e [20] encontram-se outras varia<;oes na paralelizagao do 

metodoo 

Propoe-se a decomposigao da matriz dos coeficientes da seguinte maneira: 

Dado urn sistema de equagoes decomposto ate a equa<;iio i e que dispomos de p processadoreso 
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L Uma tarefa dedica-se a fatorar a coluna i + 1, ate obter ui+l,k+l· 

2. As tarefas 2 ate p fatoram as colunas k = i + 2 ... n ate o calculo do valor Uik· 

Uti!iza-se os dispositivos de threads disponfveis em sistemas multi-tarefas para implementar o 

procedimento descrito. As ferramentas paralelas sao obtidas com a utiliza~ao das cnac1as 

bibliotecas. 

As tarefas obedecem as seguintes regras: 

L uma tarefa dedica-se a fatorar a . ' 1 ~, ...... 

2. somente uma tarefa pode trabalhar em uma dada coluna. 

Implementa.;ao do Metodo 

Numa decomposi<;ao sequencia!, uma coluna e fatorada desde a linha 0 ate a diagonal principal 

e isto e feito coluna por coluna. Suponha uma coluna i sendo fatorada, a fatorar;ao das colunas 

subsequentes so ap6s a coluna i ser totalmente decomposta. decomposi<;ao 

paralela nao e necessario esperar a total conclusao da coluna para iniciar a fatora<;ao 

das colunas subsequentes. Ou seja: 

Uma col una i sendo fatorada e no instante que esta fatorac:;ao se encontra na linha j. 

Podera ser iniciada a fatorar;ao de colunas alEom da posic:;ao i quando houver disponiveis equar;oes 

nas colunas posteriores localizadas acima da posir;ao (linha) j. Cada tarefa opera com apenas 

uma coluna. Ha na implementa<;ao urn metodo que procura por uma coluna disponivel para 

fatora<;ao. Uma coluna estara disponivel para fatorar;ao quando: 

" Esta nao foi fatorada. 

" Nenhuma tarefa estiver trabalhando com esta coluna. Uma tarefa fatorando uma coluna 

torna-se proprietaria desta coluna. Apenas uma tarefa pode trabalhar com uma coluna. 

e Esta co luna possuir coeficientes localizados em posic:;ao (linha) anterior a atual posic:;ao da 

fatorar;iio na coluna i - k . 

A Figura 3.1 (pag. 34) apresenta esquematicamente a matriz SkyLine e as possfveis colunas 

sendo fatoradas em paralelo. 

Desempenhos 

0 desempenho desta rotina foi testado comparando-se o tempo de decomposic:;ao de uma mesma 

matriz pela rotina paralela e pela seriaL 

0 c6digo paralelo mostrou-se mais rapido em todos os casos em que a memoria RAM foi suficiente. 

Uma vez excedida a capacidade da RAM, o ler/escrever no disco rigido compromete o resultado, 

visto que este processo e seriaL 

Para matriz Skyline cheia, o ganho no desempenho esta entre 40% e 100% (algumas vezes alem 
de 100% quando aconteceu efeito de paginac:;ao). No entanto, para matriz Skyline com altura de 

skyline rand6mica o ganho nao e tao expressive, estando entre 20% e 40%. 

0 metodo paralelo sempre executou mais rapido quando comparado ao metodo seriaL 
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Colunas que podem ser 

fato:radas e:fA paralelo 
Coluna sendo fatorada 

/ 

ate linha anterior a 

r----L__:Linha atuaL 

Colu.."'las jS 

tato:raclas 

.H-H+--1-H--:--Li:nha at"Ual 

Figura 3.1: Matriz Skyline fatorada em paralelo 

Avalia<;iio dos Resultados 

34 

A velocidade dos processadores aumenta constantemente. E possfvel encontrar processadores 

com velocidade 1.5 GHz (1.500.000.000 de opera<;6es por segundo), porem a velocidade com que 

os dados trafegam entre processador e banco de memoria nao evolufram proporcionalmente. 0 
componente critico esta sendo a taxa de transferencia de dados. 

Uma rotina sera eficiente quando utilizar a memoria disponfvel no cache , minimizando fluxo de 

dado entre processador e memoria, que aparentemente e a fase mais lenta do processo. 

Isso e possfvel se a maquina trabalhar com dados proximos uns dos outros na estrutura de dados. 

Desta forma, a maioria das opera<;oes sera realizada com dados armazenados na memoria cache 
do processador, cuja velocidade de transmissao e compatfvel com a velocidade do processamento. 
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Solver Frontal 

4.1 Solw;ao Direta de Sistemas de Equa<;oes 

Diversos tipos problemas sao tratados pelo gera matrizes com morfologia 

particular e para cada tipo de ha urn metodo mais adequado. Nos problemas de analise 

estrutural, a forrnula<;ao utilizada gera matrizes positiva definidas, simetricas e esparsas. 

Os metodos de resolu<;ao de sistemas de equagoes estao divididos em dois grandes grupos: diretos 

e iterativos (indiretos). 0 que difere nestes do is grupos e a maneira com que cad a urn busca a 

solugao do sistema. 0 metodo direto necessita da fatoragao da matriz dos coeficientes, sendo 

uma operagao muito onerosa. 0 iterative gera uma sequencia de solu<;oes aproximadas { x(k) }, 

geralmente envolvendo a matriz dos coeficientes em multiplicagoes [49]. 

Os metodos iterativos podem ser mais rapidos que os diretos, porem a taxa de convergencia 

depende do tipo de problema solucionado e do pre-condicionador disponive!. 

Foi implementado, neste projeto, urn solver Cholesky para matrizes com armazenamento tipo 

Skyline com a fatora<;ao realizada em paralelo. Esta implementa<;ao serviu como uma introdu<;ao 

as tecnicas de programa<;ao paralela. 

Depois do solver Skyline paralelo e desenvolvido o solver frontal serial (e.g. nao paralelo) e o 

mesmo em paralelo (ver se<;ao 4.2.2, pag. 38). 

4.2 Solver Frontal 

Para obten<;ao da solu<;ao do sistema de equa<;oes, o codigo e geralmente elaborado para armaze­

nar a matriz dos coeficientes na memoria RAM. Em seguida inicia-se o processo de decomposigao 

desta matriz. 

A matriz e formada pela contribui<;ao de cada elemento do dominic aos graus de liberdade 

do problema. Quanto maior o problema, maior o tamanho desta matriz e consequentemente 

mais memoria RAM sera necessaria para seu armazenamento. Portanto, urn procedimento de 

montagem (assemblagem) anterior a decomposi<;ao pode ser inviabilizado devido ao tamanho da 

matriz. 

35 
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Uma maneira mais apropriada seria a montagem parcial da matriz e em seguida a decomposi~ao 

das equa<;6es envolvidas. Isto foi proposto por Irons em 1970 [26] e denominado metodo FrontaL 

0 solver frontal utiliza uma matriz de frente onde sao realizadas as opera<;oes de fatora<;ao das 

equa<;oes. 0 objetivo inicial do autor era tornar possivel simula<;oes que os equipamentos dispo­

nfveis na epoca nao eram capazes de realizar, pois a memoria RAM era excedida na assemblagem 

da matriz de rigidez. 

Atualmente o metodo e amplamente reescrito [6], visando nao s6 a montagem parcial, como 

tambem uma paraleliza<;ao das opera<;oes em maquinas com arquiteturas paralelas. A matriz de 

rigidez, originalmente esparsa, e tratada agora (na matriz frontal) como densa, possibilitando a 

utiliza<;;ao de retinas otimizadas/paralelas para opera.;oes com matrizes densas (BLAS). 

4.2.1 Funcionamento do Metodo 

0 metodo frontal e muito utilizado por varias areas do conhecimento e cada uma delas implement a 

as varia<;oes que melhor se adaptam aos seus problemas especfficos. 

Segundo Camarda 

1. Montar uma linha na matriz frontal 

2. Determinar se alguma col una esta totalmente somada na matriz frontaL Uma col una estara 

totalmente somada, uma vez que todos seus elementos niio zeros estiverem na matriz frontaL 

3. Fatorar, no caso de co lunas totalmente so mad as, os elementos das linhas e co lunas . 

4. Realizar uma atualiza<;ao com urn produto externo entre a parte fatorada e o restante da 

matriz frontaL 

Este procedimento se inicia com a montagem da linha 1 na inicialmente vazia matriz frontal, e 

segue linha por Jinha ate que todas tenham sido fatoradas, completando entao a fatora<;iio por 

Cholesky. 

Em termos matematicos, considere a matriz em banda A: 

D A 0 0 0 0 

A D A A 0 0 

0 A D A 0 0 
A= 

0 A A D A 0 

0 0 0 A D A 

0 0 0 0 A D 

Pense numa matriz frontal F como uma "janela" que percorre a matriz A pela sua diagonaL 

Num primeiro passo a matriz F sera: 
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A= 

F F 0 0 0 0 

F A A 0 0 

0 A D 0 0 

0 0 

0 

0 

0 

0 

D 

0 D J 

Alguns passos depois a matriz sera: 

= 

r d a 

j a 
0 F 

0 F 

0 0 
L 0 0 

A dimensao da matriz e a igual a largura da frente (frontwidth ver item 

k na matriz A. 

p. 68) da equagao 

As sub-matrizes representadas com letras rnimisculas sao os elementos da matriz A. ja fatorados. 

A decomposigao e realizada sobre a matriz que recebera os elementos da matriz global A.. 

Estando a matriz F montada, inicia-se a decomposigao da mesma, que pode-ser realizada utili­

zando qualquer metodo conhecido. 

1. Fatoragao da matriz F por LU 

Para a coluna c e linha r procede a fatora<;ao de acordo com: 

en tao: 

2. Fatora<;ao de F por Cholesky 

en tao: 

rk = 1 

ci = aik/akk 

ri = aki/ va:;;k 

rk = va:;;k 

ci = aik/ y7iik 

Ck = va:J;k 
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3. Fatorac:;ao de F por LDLT 

en tao: 

A matriz F portanto, tera dimensao variavel que dependera da largura da frente. Enquanto a 

"janela'' da matriz percorre a diagonal, a largura da frente da equac:;ao k ditara a dimensiio da 

matriz 

ntR.-sP que a ordem em que as eliminadas depende da ordenac:;ao das equac:;oes. Um 

tratamento na ordena<;ao das equac;oes e ponanto, para a performance do metodo. 

Cma se<;ao especifica (Api'mdice A pag. 68) tratara da questao de reordenac;ao. 

4.2.2 Funcionamento em Paralelo 

0 processo frontal em paralelo inicia-se com a criac;ao de no minimo 3 threads ( tarefas) inde­

pendentes. Cm deles e responsavel pela adic;ao de matrizes elementares a matriz frontal, bern 

como a decomposic;ao das equac;oes totalmente adicionadas, o metodo GlobalAssemble(). 13m 

segundo processo e responsavel pela grava<;ao em disco, das equac;oes ja decompostas, o metodo 

WriteFile (). Aos threads restantes e delegada a tarefa de montagem das matrizes elementares, 

o metodo ElementAssemble(). 

Todos os threads sao disparados pelo mesmo metoda da classes estrutural TPZParFrontStruct­

Matrix, o metodo CreateAssemble(). 0 metodo faz uma chamada de pthread_ create() para 

cada urn dos metodos responsaveis citados. Os threads sao disparados e o thread corrente e 

fon;ado a esperar os outros pela chamada feita a pthread _join(). A implementac;ao do metodo 

CreateAssemble() pode ser encontrada na documenta<:;iio do solver frontal em anexo. 

Dois grupos de dados sao definidos na classe TPZParFrontMatrix. 13m deles armazena informa­

<:;oes sobre as matrizes elementares montadas, e uma estrutura formada por tres objetos tipos 

TPZStack (que implementam pilhas), armazenam as matrizes elementares e informa<;oes de cro­

nologia e sequencia de contribui<;ao na matriz frontal. 0 segundo grupo de dados diz respeito 

as equa<;oes decompostas, e formado por urn objeto do tipo TPZStack e contem objetos do tipo 

TPZEqnArray decompostos. 

As pilhas relacionadas com as matrizes elementares sao compartilhadas pelos metodos GlobalAs­

semble e ElementAssemble, a pilha de TPZEqnArrays e por sua vez compartilhada pelos metodos 

GlobalAssemble e WriteFile, visto este compartilhamento de dados, faz-se necessaria a existencia 

de dispositivos de sincroniza<;ao para mantenimento da integridade dos dados. Os dispositivos 

necessarios sao entao definidos por: 
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., pthread_ mutex_ t mutex_ element_ assemble. 

No metodo ElementAssemble(), visto que mais de urn processo pode estar executando esta 

fun<;;ao, e necessaria urn dispositivo do tipo mutex para garantir que apenas urn processo por 

vez, decremente a quantidade de elementos a serem computados. Isso e feito realizando-se 

urn lock sobre o objeto mutex element assemble. - -

., pthread_ mutex_ t mutex_ global_ assemble. 

Nos metodo GlobalAssemble () e ElementAssemble (), e necessaria urn dispositivo do tipo 

mutex garantir que apenas urn dos processos acesse, num mesmo as pilhas 

referentes as matrizes elementares. Isso e feito com uma chamada lock sobre o objeto 

mutex_global_ assemble. 
0 metoda ElementAssemble() realiza o lock e adiciona elementos as pilhas, enquanto que 

o metodo GlobalAssemble() realiza o lock para retirar elementos das pilhas . 

.. pthread_ cond_ t stackfull. 

Para evitar um acumulo de matrizes e!ementares montadas na memoria ru->.cn. define-se 

uma variavel especificando o tamanho maximo Os processos de montagem de 

matrizes, checam se este valor foi atingido, caso realizam uma chamada a cond_ wait() 

( suspensao), esperando pel a sinalizagao da variiivel stackfull. 0 metodo que realizara est a 

sinaliza<;ao sera o GlobalAssemble() ap6s computar uma matriz elementar na matriz frontal. 

" pthread_cond_t condassemble. 

No processo frontal, define-se uma ordem de contribui<;6es de matrizes elementares a matriz 

frontal. Quando existem matrizes elementares formadas mas nao a da sequencia requerida, 

uma chamada a cond _wait(), esperando a sinaliza<;ao da varia vel condassemble e reali­

zada. 0 metodo que realizara est a sinaliza<;ao sera o ElementAssemble () ap6s computar a 

requerida matriz. 

" pthread_ mutex_ t fwritelock. 
Os processes de decomposi<;ao das equa<;6es e escritura em disco dos coeficientes decompos­

tos trabalham em threads independentes. Define-se entao uma pilha de equa<;6es decompos­

tas que e acessada pelos dois processes citados. Garante-se o acesso nao concorrente com 

uma chamada de lock sobre o objeto fwritelock. 0 metodo GlobalAssemble(), ap6s uma 

chamada a DecomposeEquations() realiza o lock e adiciona elementos a pilha de equa<;;6es. 

Ja o metodo WriteFile() realiza o locke retira termos da pilha escrevendo-os em disco. 

" pthread_ cond_ t fwritecond. 
No metodo WriteFile(), ap6s a realiza<;ao de um lock, checa-se a exist€mcia de elemen­
tos na pilha de equa<;;oes. Quando da niio existencia destes, realiza-se uma chamada a 

cond wait(), esperando pela sinaliza<;ao da variavel fwritecond. 0 metodo que realizara 

esta sinaliza<;;i'io sera o GlobalAssemble() ap6s adicionar uma equa<;;i'io decomposta a pilha. 

A Figura 4.1 (pag 40) representa com diagramas os tres processes independentes e suas inter­

comunica<;6es. 
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Figura 4.1: Processos independentes em paralelo 
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Implementat;iio Paralela do Metodo 

Sabe-se que escrita e leitura do disco consome tempo de interface (buffering), mas pouco tempo 

de CPU. A leiturajescrita sera entao executada numa tarefa (thread) exclusiva. Em paralelo 

ocorrem a montagem matriz do elemento e a decomposi<:;ao da matriz frontal. Cada urn dos 

processes deve ser executado numa tarefa (thread) independente. 

0 processo de montagem das matrizes elernentares pode ocorrer em urn ou mais de urn thread. 

Visto que os dados necessaries para montagem de diferentes matrizes elementares nao sao dados 

compartilhados, executa-se a montagem de uma matriz elementar ao mesmo 

cada qual em seu respective processo. 

Paralelamente a forma<:;ao das matrizes elernentares ocorre a decomposi<;ao das equa<;oes adici­

onadas na matriz frontal. Conforme as equac;oes sao decompostas, estas sao armazenadas nos 

vetores de equagoes decompostas (Concebidos na implementagao pela classe TPZEqnArrays 5.1.1 

pag 47). 

Juntamente com os dois processos citados, as equa<;oes decompostas e armazenadas em EqnS­

torage sao em disco. A medida que equa<:;oes sao gravadas em espa<;o e lltJerad.o 

em EqnStorage para receber equagoes. A Figura (pag 42) representa o fluxo dos dados 

pelo processo. 

Montagem das Matrizes Elementares 

Os dados necessarios para montagem das matrizes elementares apresentam-se de forma bern 

granular. Isso possibilita a execu<:;ao em paralelo de tantas quantas forem necessarias montagens 

de matrizes de rigidez elementares. 

A integrac;ao dos metodos de resolugao ao pacote PZ e realizada pelas classes TPZStructMatrix. 

Estas classes implementam a interface entre as classes de elementos finitos genericas e as classes 

matriciais. 

Na implementac;ao em paralelo, dispara-se urn processo destinado a montagem de matrizes ele­

mentares. Uma sequencia de montagem deve ser obedecida de maneira a otimizar a dimensao 

da matriz frontal. Aplica-se sobre a malha computacional o metodo Order Element e a sequencia 

e definida. 

Com a sequencia definida, o processo dedicado a montagem de matrizes elementares e dispa­

rado. Este sera concluido quando todas as matrizes de todos elementos estiverem montadas e 

armazenadas na memoria RAM. Como uma das virtudes do metodo frontal e nao consumir os 

recursos de memoria RA:\1 da maquina, a quantidade de matrizes elementares montadas deve 

ser controlada, protegendo assim a caracterfstica do metodo frontal. 

Defini-se uma pilha de matrizes elementares cuja dimensao nao deve exceder urn determinado 

parametro. Quando este valor e alcangado o processo dedicado a montagem recebe uma chamada 

cond_ wait e aguarda ate que urn outro processo dedicado a adigao de matrizes elementares a 
matriz frontal esvazie a pilha de matrizes. A medida que matrizes sao adicionadas a matriz frontal 

(e consequentemente retiradas da pilha de matrizes elementares), novas matrizes elementares 

podem ser computadas. 
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Adi.;ao de Matrizes Elementares 

Pela concepc;iio do metodo frontal, uma equa<;iio totalmente adicionada a matriz frontal pode 

ser decomposta. Uma equa<;iio sera totalmente adicionada quando todos elementos vinculados a 
equa<;iio J a contribuido com sua matriz de rigidez. A cad a adi<;iio de matriz elementar 

realizada verifica-se a possibilidade de decomposi<;iio de alguma equa<;iio. 

0 processo de adic;ao de matrizes funciona paralelamente ao processo de montagem de matrizes 

elementares. Utiliza-se facilidades de multi-threading para comunica<;iio entre os dois processes 

pois ambos acessam a mesma estrutura dados, a pilha de matrizes elementares montadas. 0 

orocesso de adi<;iio a matriz frontal retira elementos (matrizes) da pilha somando-as na matriz 

frontal, enquanto que o processo de montagem computa matrizes elementares e as carrega na 

pilha de matrizes elementares. 

Percebe-se portanto que o metodo vincula a adi~ao de matrizes elementares ao processo de 

decomposi~ao das equa~oes. '\"o final de processo de adi~iio de matrizes elementares, quando 

todas as matrizes tiverem sido somadas a matriz frontal, o sistema ja estara decomposto. 

Armazenamento das Equa~oes Decornpostas 

Para urn born rendimento do metodo frontal, deve-se minimizar ao maximo a troca de dados 

entre processador(es) e bancos de memoria RAM. Optou-se na atual implementa<;iio por escrever 

em disco, em forma de arquivos binarios, as equa~oes decompostas. 

Como para os processos acima, define-se urn thread exclusivo para esta tarefa. Define-se tam bern 

uma pilha de equa<;oes decompostas, estas equa<;oes sao armazenadas em formato esparso ( classe 

TPZEqnArray 5.1.1 pag 47), a pilha contem portanto objetos do tipo TPZEqnArray. Sobre este 

arquivo binario com os elementos das equa.;oes ja em seu estado decomposto, serao aplicadas as 

substitui~oes Backward e Forward para resolw:;iio do sistema de equa<;oes. 

Dois processos atuam sobre esta pilha. 0 primeiro deles e o processo de montagem/ decomposi<;iio 

da matriz frontal que adiciona a pilha equa<;oes decompostas. 0 segundo processo e o de ar­

mazenamento em disco das equac;oes decompostas. Equa<;oes decompostas presentes na pilha 

sao gravadas em disco em forma de arquivo binario. Dispositivos multi-threading gerenciam a 

comunica<;iio entre este processo e o de rnontagem/decomposi<;ao no acesso aos dados da pilha 

de equa<;oes. 

A classe responsavel pelo armazenamento dos dados gerencia eficientemente os arquivos binaries 

gerados. I\iio cabe ao nsuario definir o nome do arquivo, a classe TPZFileEqnStorage utiliza a 

fuw;iio mktemp(lnitialFileName) do "C" que gera nomes unicos para arquivos. A fun<;iio recebe 

uma string de no minima 6 caracteres contendo no final 6 letras "X" que seriio alterados pela 

fun<;ao e conterao urn c6digo unico no sistema de arquivos. Nos caracteres iniciais qualqner 

combina<;iio e aceita. 

Isso possibilita futuras implementa<;oes de urn solver multi-grid multi-frontal, onde varia.s de­

composi<;oes serao executadas em paralelo. Ocorrendo a gera<;iio de varios arquivos binarios 

simultaneamente. 
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Estrutura de Ar:r:nazenamento da Matriz Frontal 

Visto que estamos traba!hando com metodos de resolw;ao diretos, a matriz frontal preve uma 

estrutura de acesso a uma matriz cheia, porem o armazenamento e feito na forma de urn vetor, 
armazenando coluna por coluna. Optou-se por esta estrutura visando facilitar a aplica<;ao de 

rotinas BLAS na matriz frontaL matriz pode ainda ser simetrica ou nao. 

Implementa-se entao duas classes TPZFrontSym e TPZFront::\onSym responsaveis pelo armaze­

namento simetrico e nao simetrico respectivamente. Nas duas implementa<:;6es aplica-se rotinas 

BLAS na fatora~;;ao das equagoes. versao simetrica utiliza-se o metodo dspr _ que, con­

forme [13], executa a operagao descrita abaixo denominada "Rank n l'pdate" sobre uma matriz 

simetrica. chamada completa da fungao encontra-se no algoritmo lpag 

Algorithm 1 Chamada dsysrk da BLAS. 

dsyrk(uplo, trans, n, k, a, a, Ida, (3, c, ldc) 

c =ax ax' x c 

ou 

c=axa'xa+(3xc 

onde: 

a e (3 sao escalares. 

c e uma matriz n por n 

a e uma matriz n por n no primeiro caso e k por n no segundo caso. 

Os parametres de entrada uplo, trans, Ida e !de estao descritos na pagina 2-99 do manual [13] e 

dizem respeito a morfologia de armazenamento. 

Na versao nao simetrica utiliza-se o metodo dger_( ... ) que, conforme [13], executa a operagao 

descrita abaixo denominada "Rank n Update" sobre uma matriz generica. 

Algorithm 2 Chamada dger da BLAS. 

dger(m, n, a, x, incx, y, incy, a, lda) 

onde: 

a e urn esca!ar. 

x e urn vetor de m elementos 

y e urn vetor de n elementos 

a e uma matriz n por n. 

a=axxxy'+a 

Os parametres de entrada m, n ex estao descritos na pagina 2-28 do manual [13] e dizem respeito 

a morfologia de armazenamento. 
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I Numero de Equa,;oes t(s) Solver Skyline t(s) Solver Frontal j 

1 4163 
1 9316 

31 
125 

16511 440 727 

25766 1511 1949 
37063 36726 4707 

Tabela 4.1: Tempo (segundos) Numero de Equag6es dos Solvers Skyline e FrontaL 

Metodos Matriz Frontal 

A implementa<;iio preve a utiliza<;iio do solver frontal em problemas nao simetricos. Implementa­

se entiio o metodo Ll' para fatora<;iio de matrizes nao simetricas. Para matrizes simetricas 

utiliza-se o metodo de Cholesky. 

Compara-se o desempenho do metodo frontal, obtendo-se a solm;iio do mesmo sistemas de equa­

~6es ora com o solver Skyline, ora com o solver frontaL Nos processos on de o solver Skyline 

suportou a carga de dados necessaria, ou seja, quando a memoria RAM foi suficiente para arma­

zenar os dados, este obteve urn me!hor desempenho que o solver frontaL 

l'ma vez que a quantidade de dados excede o espa<;o disponivel na memoria RAM, a vantagem 

do solver Frontal fica clara. Nestas circunsti'mcias fica impossivel de se comparar os desempenhos 

pois o tempo gasto pelo solver Skyline nao e mais urn dado significativo. A tabela 4.1, pag 45, 

apresenta os tempos gastos em segundos pelos solvers Skyline e Frontal para os listados numero 

de equa~oes. 
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Avalia,.ao dos Resultados 

Como previsto, urn dos pontos diretamente ligados a eficiencia de urn processo de calculo, diz 

respeito ao volume de trafego de dados entre processador e banco de memoria, a rela<;ao entre 

fiuxo de dado e eficiencia do codigo e uma relagao inversamente proporcional, quanto menor este 

fiuxo mais eficiente o codigo sera. 

solvers diretos nota-se uma quantidade elevada de trafego de dados na operagao de fatoragao 

das equagoes. Uma matriz que inicialmente apresenta-se de forma esparsa, apos a decomposi<;ao 

de uma equagao com respeito as demais, preenche as anteriormente vazias posigoes na H"'"·'L 
sendo decomposta. Isso penaliza os metodos diretos em termos de eficiencia de armazenamento 

dados e performance, visto que os dados sendo utilizados durante este processo encontram-se 

geralmente na memoria RAM. 

As simples constatagoes acima sobre solvers diretos fazem do processo frontal urn metoda di­

ferenciado. No processo frontal a matriz manipulada durante a fatora~ao das equa~oes possui 

tamanho reduzido, diminuindo assim o triifego de dados entre processador e memoria RAM. 0 

causado preenchimento valores anteriormente nulos na matriz dos coeficientes e 
superado pela possibilidade de se rotinas BLAS na fatoragao das equagoes, que a 

dimensao da matriz sendo manipulada pelo processo e de dimensao reduzida. 

Pode-se contestar a eficiencia de performance do metodo para urn numero reduzido de equagoes, 

porem nao e objetivo do solver Frontal tratar de problemas de pequena escala. Os testes de­

monstram que para urn intervale de mimero de equagoes entre 4000 e 33000 o solver Skyline e 

mais eficiente. 0 limite superior deste intervalo esta diretamente ligado com a quantidade de 

memoria RAM disponfvel no equipamento. Para estes casos foi utilizada uma maquina com 512 

MB de memoria R..A.M. Para valores em torno 30000 a 35000 a paginagao necessaria compromete 

os resultados do solver Skyline. 

Estas particularidades das performances de cada urn dos metodos, em diferentes intervalos de 

numero de equagoes, era esperado. 0 metodo frontal exige uma serie de rotinas para administra­

gao dos dados, matrizes, arquivos binarios e etc, o que resulta num "overhead" administrative, 

porem trabalha com matrizes esparsas. Ja o solver Skyline, trabalha diretamente com operagoes 

vetoriais. 

No primeiro intervalo de numero de equagoes entre 4000 e 30000 o solver skyline mostra-se 

vantajoso conforme os resultados na tabela 4.1 pag 45. 

Para sistemas com quantidade de graus de liberdade acima de 30000 nao ha a possibilidade 

de se utilizar urn outro processo que nao seja o frontal. A simples alocagao de memoria para 

armazenamento da matriz global comprometeria todos os recursos de RAM da maquina, fon;ando 

assim o sistema a executar swaps nos discos rigidos, acabando com qualquer tentativa de melhora 

de performance. 

Com os resultados obtidos nos testes e com o a experiencia adquirida durante o desenvolvimento 

do projeto, comprova-se a eficiencia do metodo frontal. Nao resta duvida dos beneficios de uma 

estrutura que nao comprometa os recursos da maquina. Quando da utilizagao de outros solvers, 

nota-se o comprometimento da maquina para concluir a operagao de resolugao do sistema de 

equagoes. Uti!izando o solver frontal, o equipamento torna-se apenas urn pouco mais Iento, 

porem nao comprometido. 



Capitulo 5 

Implementagoes Orientadas para Objeto 

5.1 Classes Desenvolvidas para Solver Frontal 

fase final projeto trata-se o solver frontal sob uma abordagem para 

Definem-se cinco classes bases para o completo tratamento do problema. Destas cinco classes 

uma delas e abstrata, sendo portanto redefinida em duas sub-classes. Sub-t6picos sao dedicados 

a cada uma das classes. A Figura 5.1 (pag 48) representa a estrutura de classes para o solver 

frontal. 

5.1.1 Classe TPZEqnArray 

A classe TPZEqnArray e responsavel pelo arrnazenarnento dos coeficientes das equagoes do sis­

tema sendo resolvido. Geralrnente, a equac;ao arrnazenada encontra-se ern estado decomposto. 

Utiliza-se o esquema de armazenarnento esparso para a estrutura de dados. Vista que esta classe 

e respansavel pela armazenamento de dados decompostas, a responsabi!idade algebrica da classe 

esta nas operagoes corn valares decornpostos. Esta classe e respansavel entao pelos rnetodas 

forward e backward (Algaritrna 3 pag 48 e Algoritrno 4 pag 49). 

EqnArray ira canter parte desta matriz representada na tabela 5.1 (pag 47). 

Os metodos Forward (Algaritma 3 pag 48) e Backward (Algaritma 4 pag 49) para decompasic;aa 

LC: 

Armazenamento Esparso 

Utiliza-se a tecnica de elementos finitos, para obten~aa de aproxirnagoes nurnericas dos mais 

variadas tipos: problemas de estatica, dinarnica, propaga<;aa de choques e etc. Em casos parti­

culares, as matrizes de rigidez apresentarn uma morfalogia caracteristica, estas sao sirnetricas e 

Tabe!a 

J aiok, k para qualquer k tal que i 0 ::; k < n e aiok # 0 

l aink, k para qualquer k tal que in ::; k < n e aink # 0 
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Figura 5.1: Classes para o solver frontal 

Algorithm 3 Forward 

fori= 0, n 
for j - 0, n 

fork= j + 1, n 
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Algorithm 4 Backward 

for i = 0, n 
for j = n- L 0 

fork= j + 1, n 

Values 

EqnPos 

Cols 

OBJETO 

Figura 5.2: Estrutura esparsa de armazenamento 
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esparsas, ou seja, os elementos aiJ de uma matriz A sao iguais aos elementos aji para i i' j e 

tambem a quantidade de elementos nulos nestas matrizes supera a quantidade de elementos nao 

nulos. 

Buscando otimizar o uso de recursos dos equipamentos no armazenamento destas matrizes, 

utiliza-se para urn sistema com n equa~oes nao uma matriz padrao Anxn mas sim uma estrutura 

formada por tres vetores. Com a seguinte estrutura e relacionamento: 

• Urn vetor tipo double Values armazena os termos nao nulos da matriz de rigidez. 

" Urn vetor tipo int EqnPos armazena a posi~iio no vetor Values para o infcio de cada 

equa~ao. 

" Urn terceiro vetor tipo int Gals armazena para cada posi~iio i no vetor Values a col una 

de cada valor. 

Os vetores Values e Cols possuem o mesmo tamanho q. Sendo esta a quantidade de valores nao 

nulos na matriz de rigidez. A Figura 5.2 (pag. 49) representa esquematicamente a estrutura. 

Estrutura de Dados 

L int 0iumEq 

Numero de equa<;oes no sistema. 

2. int fLastTerm 

Ultimo termo da equagiio inserida 
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3. TPZManVector<int> fEqStart 

1ndice do inicio de cada equa<;ao 

ORIENTADAS 

4. TPZStack<REAL> fEqValues 

Valores dos coeficientes da equa~ao 

5. TPZStack<int> flndexes 

Numero da linha associada a cada valor 

Metodos para TPZEqnArray 

Os metodos de TPZEqnArray sao : 

1. void Reset() 

Reinicializa a estrutura de dados do objeto. 

2. void BeginEquation(int eq) 

Inicia o processo de adi<;ao de termos para a eq 

3. void AddTerm(int col, REAL val) 

Adiciona o valor val Jocalizado na coluna col no vetor de equac;6es 

4. void EndEquation() 

Termina o processo de adic;ao de termos para uma equac;ao 

0 . void EqnForward(MDecomposeType dec, TPZFMatrix &F) 
Realiza uma substitui<;ao forward sobre o argumento F com a equac;ao decomposta. 

6. void EqnBackward(MDecomposeType dec, TPZFMatrix &U) 
Realiza uma substitui<;ao backward sobre o argumento U com a equa<;ao decomposta. 

7. void Print (const char* name, ostream & out) 
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Imprime os dados de TPZEqnArray. 0 parametro name contem o titulo a ser impresso no 

inicio do arquivo. 0 parametro out e o objeto tipo ostream de safda de dados. 

8. void Read (FILE * inputfile) 

Realiza leitura de dados para TPZEqnArray obtendo os dados do arquivo inputfile. 

Os procedimentos EqnForward e EqnBackward dependem do metodo utilizado para fatorac;ao 

das equa~6es. 0 tipo de decomposi~ao e especificado pela variavel dec passada como parametro. 

Testes de Valida~ao 

TPZEqnArray contem em sua estrutura de dados, termos de uma equar;ao em sua forma decom­

posta. Para a realizar;ao dos testes de validar;ao, utilizou-se as classes matriciais ja operacionais 

e validadas do ambiente PZ. 

Visto que ate o momento, implementou-se as rotinas forward e backward para decomposic;ao por 

Cholesky, uma matriz cheia foi gerada automaticamente e em seguida decomposta. 
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Adicionou-se seus terrnos a urn objeto tipo TPZEqnArray e sobre eles executou-se as substitui<;oes 

forward e backward. Sobre a rnatriz teste original executou-se tambern a duas substitui<;6es e os 

resultados obtidos corn EqnArray sao comprovados pelos obtidos com a matriz teste. 

Com estes testes valida-se nao s6 as rotinas citadas, mas tambem toda estrutura de dados e 

metodos envolvidos no seu gerenciamento. 

5.1.2 Classe TPZFront 

classe TPZFront e a abstragao da ciasse responsavel pelo arrnazenamento e decomposigao da 

rnatriz frontal. Desta classe foram herdadas duas classes filhas com o mesrno prop6sito porem 

com particularidades: 

.. A classe TPZFrontSyrn executa suas fungoes sob uma estrutura simetrica. Possui metodos 

de decomposi<;ao e arrnazenarnento que contemplam a caracterlstica de simetria. 

" classe possui as rnesmas responsabilidades e as executa sob urna 

estrutura nao sirnetrica. Os metodos de decomposi~iio e arrnazenamento conternplam a 

caracteristica de nao simetria. 

TPZFront recebe a contribui~ao dos elementos no dominio tratado. Dentro do procedimento de 

decomposigao frontal, as equar;oes sao decompostas a medida que sao totalrnente adicionadas 

a rnatriz frontal. Uma equar;ao e totalmente adicionada quando todos os elementos associados 

ao gran de liberdade contribuirem a matriz de rigidez. A classe TPZFront e responsavel por 

decompor estas equac;oes urna a urna. 

A informac;ao da totalidade ou nao da adic;ao de uma equa<;ao, e obtido percorrendo-se inicial­

mente todos os elementos e montando com isso uma lista de incidencias por grau de liberdade. 

Cornputa-se a quantidade de elementos que contribuem para o nesimo grau de liberdade. Esta 

lista e entao usada para deterrninac;ao de graus de liberdade totalmente adicionados. Sabe-se 

que o custo computacional desta tarefa e relativamente baixo, por tratar-se de opera<;6es com 

valores inteiros. 

As equa<;6es sao adicionadas e decompostas de forma dinamica. Isto implica que a equac;ao n 

nao encontra-se necessariarnente na posic;ao n na matriz frontal. Necessita-se da indexac;ao das 

equac;oes entre as matrizes global e frontal. A estrutura de dados da classe permite a inversao 

de uma equac;ao global ern equac;ao local de maneira eficiente. 

Estrutura de Dados 

1. int JMaxFront 

Tarnanho maximo que a frente ira atingir 

2. TPZVec<int> fGlobal 

Equac;ao global associada a cada equa<;iio da frente. 

3. TPZVec<int> fLocal 

Equac;ao na matriz frontal para cada equac;ao global. 
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~ 
L____j 

s::t 
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fGlobal 
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fData 
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Matriz associ ada a frente 

~--------------~~ 
fFront 

fLocal 
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-1 

Li 

Equa.yao local 
associada a equa­
.yao global 

Figura 5.3: Esquema de armazenamento na matriz frontaL 

4. int JFront 

Tamanho da frente utilizada. 

CJ. TPZStack<int> jFree 

Linhasjcolunas na frente sem utilizac;ao. 

6. TPZVec<REAL> jData 

Dados da matriz frontaL 

A Figura 5.3 (pag 52) ilustra o esquema de armazenamento e gerenciamento dos dados na matriz 

frontaL 

Metodos 

Os metodos associados a TPZFront sao: 

1. void DecomposeEquations(int mineq, int maxeq, TPZEqnArray & result) 

Decomp5e o conjunto de equac;oes enumeradas de mineq ate maxeq e atribui o resultado a 

result. 
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2. void Compress() 
Comprime a estrutura de dados. (Reutiliza a linhasjcolunas indicadas por JFtee). 

3. void FreeGlobal() 
,-,.ccuuu' a equa<;iio global como liberada. 0 espago usado por est a equa<;;ao e agora disponivel 

para pr6ximas equa<;;5es. 

4. void SymbolicDecomposeEquations( int mineq , int maxeq) 

Decompoe as equa<;;5es de simb6lica e armazena os indices liberados em JFree 

o. void SymbolicAddKel( < int > & destinationindex) 
Adiciona simbolicamente a contribuigao de urn elemento a equagao. 

Testes para Validac;;ao 

Os testes para valida~iio desta classe envolvem as seguintes tarefas 

'" Adigao elementos a matriz 

" Decomposi<;;ao de uma equa<;iio quando de sua total adi<;iio a matriz global. 

correta adi<;iio dos membros das equagoes a matriz do tipo TPZFront e comprovada atraves 

de posteriores chamadas das rotinas de tradU<;ao da indexagiio local para global e vice e versa. 

Comprova-se a decomposi~iio de uma determinada equagao, com resultados obtidos na decom­

posi~ao de uma matriz teste, que e de algum tipo anteriormente comprovado no ambiente PZ. 

5.1.3 Classe TPZFrontSym 

Possui as mesmas atribui~oes que classe base TPZFront, conforme item 5.1.2 (pag. 51). Especializa­

se TPZFront para contemplar matrizes simetricas. 

Talvez a mais comum otimizagiio em estruturas de dados seja a relacionada a simetria de matrizes, 

onde sao armazenados a diagonal e a parte inferior ou superior a diagonal. Alem das melhorias 

com respeito a recursos de armazenamento, metodos de decomposigiio especfficos para matrizes 

simetricas siio mais eficientes que os convencionais, pois realizam uma quantidade inferior de 

operagoes de ponto flutuantes. 

Especializa-se entao TPZFront em TPZFrontSym para utilizar as vantagens inerentes as matrizes 

simetricas. Tanto estrutura de dados quanto os metodos siio os mesmos que em TPZFront, sendo 

agora estes redefinidos para uma estrutura simetrica. Para decomposi<;ao da matriz frontal 

utiliza-se fatoragao por Cholesky. 

Metodos para TPZFrontSym 

Especializa-se alguns metodos de TPZFront com o objetivo de contemplar a morfologia da nova 

matriz concebida em TPZFrontSym. 
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1. void PrintGlobal( canst char *name, ostreamfJ out) 

Imprime a estrutura global da matriz frontal 

2. void AllocData() 
Viabiliza espa<;os na estrutura de dados. 

3. void Reset ( int GlobalSize) 

Reinicializa a estrutura de dados. 

4. void DecomposeOneEquation(int ieq, TPZEqnArray fJeqnarray) 

Decompoe a equa<;ao ieq. 
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o. void AddK el( TPZFMatrix &elm at, TPZVec<int> fJsourceindex, TPZVec<int> &destina­

tion index) 
Adiciona uma matriz de rigidez elementar a matriz frontaL Contem dois vetores contendo 

indices de origem e de destino. 

6. void AddKel( fJelmat, TPZVec<int> &idestinationindex) 

Adiciona uma matriz de rigidez elementar a matriz frontal, passa-se como parametro apenas 

os indices de destino. 

7. void Expand ( int larger) 

Expande o tamanho da frente. 

8. void Compress() 
Comprime o tamanho da frente. 

9. void SymbolicAddKel(TPZVec < int > fJ destinationindex) 

Executa uma adi<;iio simb6lica das matrizes elementares. Tern por objetivo predefinir o 

tamanho da frente. 

10. void SymbolicDecomposeEquations(int mineq, int maxeq) 
Decompoe simbolicamente as equa<;oes. 

11. void DecomposeEquations(int mineq, int maxeq, TPZEqnArray C! eqnarray) 

Decompoe as equa<;oes de mineq ate maxeq armazenando o resultado em eqnarray. 

5.1.4 Classe TPZFrontNonSym 

Possui as mesmas atribui<;oes que a classe base TPZFront, conforme item 5.1.2 (pag. 51). 

Especializa-se TPZFront para contemplar matrizes simetricas. 

Tanto estrutura de dados quanto os metodos sao os mesmos que em TPZFront, sendo agora estes 

redefinidos para uma estrutura nao simetrica. Para decomposi<;ao da matriz frontal utiliza-se 

fatora<;iio por LU. 
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5.1.5 Classe TPZFrontMatrix 

Uma das principais caracterfsticas do solver frontal, e a nao montagem da matriz de rigidez global 

da malha de elementos finitos. Visto isso, ha a necessidade de uma entidade que administre o 

fornecimento dos dados para a matriz frontal 

Define-se entao a dasse TPZFrontMatrix que e responsavel pela coordenat;;ao da montagem/decompos: 

da matriz . Ao contnirio de se executar a montagem global da matriz de rigidez e depois a decom­

posi<;ao, como ocorreria num processo convencional, esta c!asse possui urn metodo que identifica 

as equa<;6es que podem ser decompostas. 

As equa<:;6es sao adicionadas atraves do metodo AddKel. Este metodo ira decrementar OS valores 

de JNumElConnected 2 (pag 55) das nesimas equa<;oes sendo adicionadas. Caso uma equagao 

seja totalmente montada (uma equa<;ao que nao possui mais elementos a contribuir) a mesma e 

passive! de decomposi<;ao. 

0 metodo DecomposeEquation do objeto /Front ira decompor a equa<;ao (ou urn grupo de equa­

<;6es), armazenar o resultado no argumento result e iiberar o espa<;o associ ado a equa<;iio de­

composta. 0 objeto result sera guardado pelo objeto !Storage do TPZStackEqnStorage ou 

TPZFileEqnStorage. 

Este processo ocorre enquanto houver equa<;oes a serem decompostas no domfnio. Figura 2.1 

(pag 19) ilustra o processo de decomposi<;ao. 

Durante o processo de montagem da matriz frontal, e necessario saber o tamanho da frente e, com 

isso, o espa<;o na memoria necessaria para armazenamento da matriz frontaL Este espa<;o pode ser 

calculado uti!izando uma montagem simb6lica utilizando SymbolicAddKel. No entanto, aplica­

se nesta implementa<;ao, uma estrategia diferente, onde o tamanho da matriz frontal e alterado 

dinamicamente de acordo com a necessidade. 

A classe TPZFrontMatrix e uma classe template, na sua constrm;ao sao passados dois parame­

tros referentes a: tipo de armazenamento das equa<;oes decompostas; tipo de armazenamento e 

decomposi<;ao da matriz frontaL 0 primeiro parametro e passado para a variavel store enquanto 

que o segundo para a variavel front. 

0 parametro store pode assumir dois valores, sendo eles TPZStackEqnArray ou TPZFileEqnAr­

ray onde o primeiro armazena as equa<;oes decompostas em uma pilha de TPZEqnArrays, e o 

segundo armazena as TPZEqnArrays na forma de um arquivo binario. 

Por sua vez o parametro front pode tambem assumir dois valores, sendo eles TPZFrontSym e 

TPZFrontNonSym. A classe TPZFrontSym executa o armazenamento na matriz frontal de forma 

simetrica e a decomposi<;ao por Cholesky. A classe TPZFrontNonSym armazena a matriz frontal 

de forma nao simetrica e executa a decomposi<;iio por LU. 

Estrutura de Dados 

1. <template> !Front 

Matriz frontal podendo assumir os valores TPZFrontSym e TPZFrontNonSym. 

2. TPZVec<int> fNumElConnected 

Contem o numero de elementos que ainda precisam contribuir para uma dada equat;ao. 
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3. <template> ]Storage 
Objeto que recebera as equac;;oes decompostas. Pode assumir os valores TPZStackEqnSto­

rage e TPZFileEqnStorage. 

Metodos 

Os metodos associados a TPZFrontMatrix sao: 

1. .4.ssemb/eMatrix(TPZVec<int> &eqnumbers, TPZFMatrix &ek, H'7l'M~h·iy &ej) 

Adiciona a matriz ( e vetor de carga) na matriz frontal. 

2. int GetMaxFrontSize(); 
Retorna o tamanho maximo da frente 

3. int Equations ToDecompose (); 
Determina o mimero de equac;oes que podem ser decompostas. 

void SetNumEIConnected(TPZVec < > &numelconnected) 

Inicializa o numero de elementos conectados a cada equagao. 

5. void AddKel(TPZFMatrix & elmat, TPZVec < int > & destinationindex) 

Adiciona a contribuic;;ao de urn elemento a equac;;ao. 

6. void SymbolicAddKel(TPZVec < int > & destinationindex) 
Adiciona simbolicamente uma contribuic;;ao de uma matriz de rigidez usando os indices para 

cornputar o tamanho da frente. 

5.1.6 Classes TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnStorage 

Ap6s decomposic;;ao, a matriz global consiste de urn conjunto de objetos TPZEqnArray. Cada 

objeto TPZEqnArray contern linhas de equac;;oes sob forma decomposta. Definem-se as classes 

TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnStorage para administrar este conjunto de objetos do tipo 

TPZEqnArray. Estes podem ser salvos em disco (TPZFileEqnStorage) ou armazenados nurna 

pilha (TPZStackEqnStorage). 

A defini~ao de qual estrategia de arrnazenamento sera utilizada ocorre na declara~ao do objeto 

TPZFrontMatrix que necessita de dois parametros <templates> sendo urn deles o store que 

assume uma das classes tratadas neste t6pico. 

1. TPZStackEqnStorage armazena os dados numa pilha de EqnArrays. 

2. TPZFileEqnStorage armazena os dados em forma de arquivos binarios. 

A estrutura de dados e os metodos documentados para TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnSto­

rage sao redefinidos nas duas classes, contendo cada urn suas especializa~oes. 

Para realiza<;ao das substitui<;6es forward e backward que devem ser executadas sobre todas as 

EqnArrays contidas na estrutura de armazenarnento, ha uma especializa<;ao dos metodos citados 

em cada uma das classes. As altera<;oes basicarnente conformam-se com os diferentes dispositivos 

de arrnazenamento. 
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Estrutura de Dados para TPZStackEqnStorage 

TPZStackEqnStorage armazena os dados na forma de uma pilha de objetos tipo TPZEqnArrays. 

Define-se como estrutura principal urn objeto tipo TPZStack. TPZStack e uma pilha e possui 

os metodos Push e Pop para inclusao e exclusao dos objetos na pilha. estrutura principal de 

armazenamento consiste entao de: 

" TPZStack<TPZEqnArray> JEqnStack(TPZEqnArray Eqn) 

Armazenan'i todos objetos J:ocnil.rril.vs 

Estrutura de Dados para TPZFileEqnStorage 

Para esta classe define-se como entidade de armazenamento urn objeto tipo arquivo binario 

fFileN arne. Sobre ele sao executadas as rotinas de leitura e escrita em disco dos objetos TPZEq-

nArravs envolvidos na decornposi<;ao. estrutura principal consiste entao de: 

*flO Stream 

Pode ser aberto para input ou output binario. op<;ao de se utilizar urn arquivo binario para 

armazenarnento deve-se a performance obtida com arquivos deste tipo. 

Esta alternativa gera a necessidade da irnplernentagao de rnetodos para gerenciar a leitura, escrita 

e procura sob forrnato binario, aumentando portanto a cornplexidade de alguns c6digos. Mesmo 

com esse adicional na complexidade do c6digo, o forrnato binario mostra-se vantajoso quando 

cornparado aos outros formatos. 

As fun<;iies de leitura, escrita e procura redefinidas nesta classe sao as principais diferengas entre 

as classes de armazenamento. 

Organizagao do Arquivo Binario 

0 forrnato do arquivo binario e organizado por blocos, cada bloco consiste de urn cabegalho 

contendo os enderegos das equagoes contidas no bloco. 

0 cabegalho dos blocos possui n enderegos e n - 1 equa<;iies. 0 cabegalho n guarda o enderego 

do cabegalho do proximo bloco. 

A prirneira linha do arquivo contern informagiies globais sobre o arquivo, contern a quantidade 

de blocos no arquivo e a quantidade de equa<;oes por bloco. 

A Figura 5.4 (pag 58) ilustra a organiza<;ao do arquivo binario. 

Metodos para TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnStorage 

1. void AddEqnArray(TPZEqnArray EqnArray) 

Adiciona o objeto EqnArray a pilha de objetos do tipo TPZEqnArray. 

2. void Forward( TPZFMatrix &f , DecornposeType dec ) 

Realiza urna substituigao forward sobre todas equa;;;oes na pilha. 
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nblocks, nheader 

ho 
hi 
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h nheader -1 
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~~------------~ 
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Figura 5.4: Organizagao do arquivo binario 
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3. void Backward( TPZFMatrix &f, DecomposeType dec) 

Realiza uma substitui<;ao backward sobre todas equagoes na pilha. 

4. void Reset() 
Reinicializa a estrutura de dados de TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnStorage. 

5. void Print( canst char *name , ostream& out ) 

Imprime os dados armazenados em TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnStorage. 

Os metodos especificos para gerenciamento de leitura/escrita binarios da classe TPZFileEqnSto­

rage podem ser encontrados na documenta;:;:ao em anexo. 

5.1.7 Classe TPZParFrontMatrix 

Para paralelizagao do metoda frontal foi necessaria a especializa<;ao da classe TPZFrontMatrix, 

esta especializagao, resultou na classe TPZParFrontMatrix que implementa as funcionalidades 

de otimiza<;ao paralelismo, utilizando multi-threading. A estrategia utilizada para imple­

mentagiio do metodo redefine os seguintes metc,dc,s. 

Metodo AddKel 

A paraleliza<;ao do processo afetou este metoda diretamente. Na classe base, a mesma tarefa de 

execugao (thread) que decomp6e as equar;oes na matriz frontal, executa a escritura em disco das 

equa<;oes decompostas. 

Na proposta paralela, as equa<;6es decompostas sao adicionadas numa pilha de equac;oes decom­

postas que fica disponfvel a tarefa de execugao (thread) de escritura em disco. Este segundo 

processo (metoda WriteFile) descarrega a pilha, enquanto que AddKell carrega a pilha. Cada 

urn dos processos ocorre em threads independentes. 

Metodo WriteFile 

Como citado no t6pico anterior, o metodo WriteFile descarrega uma pilha de equac;oes decom­

postas. Estas equa<;oes sao entao armazenadas num arquivo binario em disco. Este processo e 

tambem executado em thread independente. 

Metodo Finish Writing 

Na classe mae, este metodo executa uma chamada Finish Writing sobre a variavel £Storage. Na 

especializagao do metoda para a classe paralela, urn flag indicador do termino da decomposic;ao 

e confirmado. 

No processo nao paralelo, WriteFile escreveria em disco todas as equac;oes. Isso ocorre percor­

rendo todas as equa<;oes e escrevendo-as em disco. 

No processo paralelo, quando o metodo WriteFile esvazia a pilha de equagoes, nao siginifica que 

todas as equar;oes foram decompostas. Isso sera indicado pelo flag confirmado por Finish Wri­

ting. Neste instante sabe-se que todas as equag5es for am decompostas e adicionadas a pilha de 

equagoes. Este metoda altera o valor de urn flag utilizado para gerenciamento dos processos. 
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5.2 Classes Estruturais 

Em janeiro de 2001 foram implantadas no pacote as classes de matrizes estruturais. Esta altera.;ao 

atingiu diretamente o relacionamento entre as classes de elementos finitos e as classes matriciais. 

Anteriormente as classes estruturais, o relacionamento entre classes de elementos finitos e de 

matrizes ocorria de forma direta. As matrizes estruturais foram concebidas de forma a tornarem­

se a interface entre as classes matriciais e as de elementos finitos. 

utiliza~ao de classes estruturais simplificam, para o usuario final, a utiliza<;ao do pacote. 

Os servi<;os disponibilizados pelas classes matriciais as classes de elementos finites, sao agora 

encapsulados pelas matrizes estruturais. Para urn programador, nao existe mais a necessidade 

de conhecer as funcionalidades das classes matriciais, e sim o conhecimento das classes estruturais 

para implementa~ao de uma analise completa. 

Nao fosse o pacote desenvolvido orientado para objetos, uma altera<;ao desta magnitude nas es­

truturas estaticas (implantar;ao de novas classes) e dinamicas (relacionamento entre classes) seria 

uma tarefa com urn alto indice de risco. orienta<;ao para objetos fez com que estas mudan<;as 

ocorressem de forma bern suave, sem trazer maiores problemas ao grupo desenvolvimento. 

Para o funcionamento da nova estrutura, foi necessario o desenvolvimento de uma classe de 

matriz estrutural para cada classe matricial. Para a classe TPZFrontMatrix, foi implementada 

a classe TPZFrontStructMatrix por exemplo. As responsabilidade das classes estruturais nao 

condizem a simplicidade de sua implementar;ao, visto isso, nao foi onerosa implementagao de 

todas as classes estruturais necessarias. 

5.2.1 Classe TPZFrontStructMatrix e TPZParFrontStructMatrix 

A responsabilidade de classes matrizes estruturais e implementar uma interface entre as classes 

matriciais e as classes de elementos finitos. Ressalta-se que a maioria dos metodos serao mensa­

gens enviadas as classes matriciais. A classe TPZParFrontStructMatrix e uma especializa<;ao da 

classe TPZFrontStructMatrix e opera sobre matrizes TPZParFrontMatrix, que implementam o 

metodo frontal em paralelo. 

Metodos para classe TPZFrontStructMatrix 

" void Assemble(TPZMatrix &, TPZFMatrix &) 
Envia uma mensagem de montagem de matriz de Rigidez a respectiva classe matricial. 

.. TPZStructMatrix * Clone() 

Este metodo retorna uma nova matriz estrutural clonada do atual objeto. 

" TPZMatrix * Create() 
Retorna urn ponteiro para uma matriz. 

" TPZMatrix * CreateAssemble( TPZFMatrix &rhs); 
Retorna urn ponteiro para uma matriz. Esta e uma fun<;ao obrigat6ria nas matrizes es­

truturais. Nota-se o polimorfismo nesta fun<;ao, uma vez urn que ponteiro e retornado, 

qualquer classe matricial filha de TPZMatrix pode ser retornada. 
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o void GetNumE!Connected( TPZVec <int> &numelconnected) 

Retorna no vetor numelconnected o numero de elementos conectado ao iesimo grau de 

liberdade. 

o void OrderElement() 
Reordena os elementos de acordo com enumera~ao dos n6s de maneira a diminuir o tamanho 

da frente. 
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Conclusoes 

6.1 Solvers Frontais 

0 metodo frontal apresentou-se de maneira muito eficiente em termos de performance, Foram 

executados testes envolvendo o solver frontal, o solver skyline, performance dos dois processos 

paraleiizados, comparados aos seus respectivos nao paralelizados, e superior em todos os casos 

significativos, Em casos com numeros reduzidos de equa<;oes (menos que 1000) os processos com 

paraleliza<;iio sao menos efidentes pois o overhead necessario para gerenciarnento de processos e 

dados, prejudica o desernpenho, A tabela 4,lpag, 45, apresenta resultados cornparativos entre 

os solvers paralelizados frontal e skyline, N ota-se nesta tabela o nurnero elevado de equa<;oes, 

A eficiencia do metodo frontal e tambem cornprovada quando siio analisados dados referentes 

a demanda de recursos, Em solvers com uma estrutura de dados niio frontal, o consumo de 

memoria RAM torna-se urn fator dominante na determina<;iio do rendimento, No solver frontal 

percebe-se que a demanda de memoria, para urn elevado numero de equa<;6es, e inferior quando 

cornparado corn outros metodos diretos, 

A estrutura do solver frontal, culmina inclusive, com urn trafego inferior de dados entre proces­

sadores e bancos de memorias, isso e efetivamente urna vantagem, pois niio ha ate o presente 

mornento, tecnologia de barramento de memoria que promova uma velocidade de transmissiio de 

dados, compativel corn as atuais velocidades dos processadores (de 1 a L5 GHz), Este trafego e 

entiio uma tarefa critica que deve ser contemplada para aumentar a performance de urn metodo, 

0 tratamento dado pelo processo frontal a esta tarefa crftica, e a diminui<;iio no volume de dados 

trocados entre processadores e rnemorias, 

0 armazenamento compacto da matriz frontal, promove inclusive, a possibilidade de utiliza<;iio 

mais vantajosa de rotinas BLAS na fatora<;iio das equa<;6es, Isso foi tambem urn ponto crucial 

na determina<;iio dos resultados de performance, 

6.2 Paralelizac,;ao do Metodo Frontal 

A granularidade do processo obtido com o metodo frontal, permite varias perspectivas de pa­

raleliza<;iio, A sollli;iio da atual implementagiio e apenas uma das possiveis alternativas, Isso 

facilita muito a altera<;iio da tecnica de paraleliza<;iio utilizada, A implernentagiio atual utiliza 
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paralelismo em equipamentos com memoria compartilhada (maquinas bi-processadas) utilizando 

multi-threading, uma nova implementa<;ao focada em equipamentos com memoria distribufda, 

seria facilmente definida com urn trabalho relativamente pequeno. 0 solm:;ao para paraleliza<;ao 

do solver frontal e muito adaptaveL 

Utilizou-se para realiza~ao de testes uma analise envolvendo elementos bi-dimensionais com ma­

teriais lineares. Com este tipo de problema, nota-se que o thread destinado a montagem das 

matrizes elementares e fina!izado num tempo bern inferior ao de decomposi<;ao das equa<;oes. 

Sabe-se ainda que problemas bi-dimensionais lineares apresentam matrizes elementares bern sim­

ples quando com par ados a problemas bi e/ ou tri-dimensionais nao lineares. Portanto, espera-se 

que a eficiencia soja ainda melhorada quando o problema envolvido for urn problema nao linear, 

pois o thread destinado a montagem das matrizes elementares recebera uma tarefa urn pouco 

mais onerosa. 

Conclui-se ainda, que a experiencia adquirida com processamento paralelo, contribuiu efetiva­

mente para amplia<;ao do horizonte de aplica<;ao do pacote PZ utilizado no projeto. 0 conheci­

mento adquirido facilita desenvolvimento de possiveis paraleliza<:;oes em diferentes fases de uma 

analise bern como da aplica<:;ao paralelismo sob diferentes "''"ll.cao. 

6.3 Multi- Threading 

Em principio, a maioria dos c6digos que contemplam multi-threading, sao desenvolvidos para 

serem utilizados em equipamentos com mais de urn processador. Porem os mesmos c6digos 

paralelos, quando executados em maquinas rnono-processadas, apresentam praticamente o mesmo 

desempenho que c6digos seriais. 

Conclui-se ainda que equipamentos multi-processados fazem melhor proveito das bibliotecas 

BLAS, uma vez que estas sao implementadas contemplando estas arquiteturas. No processo 

frontal, a utiliza-;ao de multi-threading na decomposi-;ao da matriz frontal atraves de BLAS, 

contribui muito para a eficiencia do codigo. 

A ideia principal para utiliza<:;ao de multi-threading, visa a separa-;ao entre os processos de 

decomposi<:;ao e grava-;ao em disco. A utiliza<:;ao de multi-threading sob esta perspectiva, aplica­

se nao somente a equipamentos com mais de urn processador, e tambem a equipamentos mono­

processados. E esta aplica~ao mostrou-se bastante eficiente, nao computando no tempo global 

de decomposi<;ao o tempo gasto com grava<;;ao em disco. E ainda, quando a utiliza<;ao de multi­

threading prejudica o desempenho de urn c6digo, este prejuizo e minimo. 

6.4 UML e Orienta<]aO para Objetos 

Confirma-se mais uma vez, com a conclusao deste projeto, a importancia e viabilidade da fi­

losofia de orienta<;ao para objetos no desenvolvimento corporativo de software. Durante o de­

senvolvimento, algumas altera-;oes nao triviais foram executadas no pacote PZ. Estas altera<;oes 

infiuenciaram diretamente o conteudo deste projeto (matrizes estruturais 5.2, 60). As consequen­

tes adapta<;;oes necessarias, foram feitas de maneira eficiente. 0 c6digo estava completamente 

operacional em poucos dias. 
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Ressalta-se tambem a importancia da aplicagao das linguagens de modelagem no planejamento 

e desenvolvimento. No presente projeto a utiliza~ao de UML (Unified Modeling Language) so­

mou ao projeto maior qualidade nas docmnenta~oes geradas e tambem, fez com que problemas 
anteriormente encontrados no momenta da implementa<:;ao, fossem agora, isolados durante a 

modelagem do sistema. Nota-se na fase final do projeto uma configurao;;iio no processo de desen­

volvimento, onde planejamento e efetivamente executado, e niio se trata apenas de urn formalismo 

necessaria para o processo. 

Alguns diagramas de sao encontrados em (pag 19), 2.2 (pag 20), 2.4 (pag 21) sendo 

estes diagramas de sequencia, os diagramas 5.1 (pag 48), 1 (pag 73) representam diagramas 

de classes. 

6.5 Controles ActiveX 

0 objetivo inicial de disponibilizar funcionalidades particulares a linguagens como a outras 

linguagens, estas em urn controles ActiveX, de alguns con-

tratempos, foi atingido. 0 trabalho com a plataforma lvficrosoft, apresenta-se maneira muito 

instavel, a citada fabricante nao possui urna filosofia de comprometimento com seus usuaries. 

Durante o projeto de mestrado, a plataforma Windows passou de Windows em ingles para 

Windows 2000 em portugues, essa mudan.;;a fez com que o software desenvolvido em Visual BA­

SIC que seria a base para o teste do controle ActiveX, parasse de funcionar. Isolou-se a causa 

do erro e todos estes dados foram enviados a Microsoft. Ate o momento nenhuma resposta foi 

obtida por parte da Microsoft. 

Mesmo com as turbulencias encontradas no desenvolvimento sobre a plataforma Windows, a 

implementa<;ao do controle ActiveX disponibilizando o solver frontal foi concluida. 0 mesmo ja 

se encontra funcionaL 
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Bibliografia 

1 Revisao Bibliografica 

Utilizou-se as seguintes bibliografias os t6picos estudados: 

7.1.1 Programa<_;ao Orientada para Objetos e UML 

As bibliografias para estes temas complementam-se, sendo estas [18], [1], [10] e [40] as mais 

utilizadas para descrigao estatica dos sistemas ( diagramas de classes). Furlan [18] apresenta 

uma abordagem mais hist6rica mostrando-se bern interessante para urn entendimento global do 

ass unto. 

No livro de Alhir [1] encontra-se uma detalhada explica<;ao da metodologia UML,uma especie de 

manual da UML. 

Os autores Coad, Yourdon [10] e Rumbaugh [40] abordam nestes livros os temas por eles desen­

volvidos anteriormente a UML. Assunto tratado no item 2.2 onde uma abordagem orientada a 

objetos e proposta com a utiliza<;ao de metodos anteriores a UML. 

Nos livros [41] e [7] adquiridos no segundo ano do projeto encontram-se os mais interessantes 

trabalhos (aos quais consultamos) sobre o assunto. Em 1 os autores e criadores da UML Rum­

baugh, Jacobson e Booch detalham estensivamente todo o escopo, procedimentos e aplica<;oes 

da UML, e com certeza o melhor manual de referencia para a UML. 

No livro [7] o au tor apresenta de maneira bern didatica a maioria dos conceitos da UML e durante 

os capitulos do livro desenvolve urn projeto orientado para objetos de urn simulador de voo. !\o 

projeto do simulador de voo a UML e utilizada para especifica<;ao e documenta.;ao do projeto. 

0 autor aborda de maneira clara a perspectiva do desenvolvimento de software corporativo de 

larga escala, projetos com varias equipes de analistas e programadores e etc. 

Mostra-se tambem como uma literatura muito interessante e que muito contribui para alguns 

esclarecimentos dos conceitos e aplica.;oes da CML 
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1.2 Linguagem C++ 

0 livro [45] de Stroustrup continua sendo o mais indicado para referencias da linguagem C++ 

. Apresenta exp!ica~oes detalhadas de varias ferramentas da linguagem C+..,- exploradas no 

projeto. 

Para trabalhar com o pacote Visual 

[24] mostrou-se o mais adequado. 

da Microsoft na criagao dos controles ActiveX, Horton 

7.1.3 Programa~ao Multi-Linguagem 

Este tema envolve diferentes linguagens programagao, a referenda [22] traz alguns capltulos 

dedicados ao assunto MLP (Mixed Language Programming). Apesar do titulo referenciar apenas 

Visual BASIC, encontra-se em sen conteudo outras linguagens, inclusive o C++. 

1 Cria<_;;ao de Controles ActiveX 

Os !ivros utilizados para desenvolvimento deste assunto sao geralmente direcionados ao desen­

volvimento de aplicativos na linguagem Visual BASIC. Destacam-se os livros de Appleman [2], 
Cornell [12] e McKelvy [34]. 0 livro de Horton [24] sobre Visual foi de grande valia para 

o tema. 0 mesmo traz exemplos do processo de cria<;ao e distribuigao dos controles criados. 

Demonstra como deve ser feita a interagao entre C++ e Visual BA.SIC. 

7.1.5 Solvers 

Frontal 

Trabalhos de Bruce Irons sao os mais importantes para o tema. Os livros [26] e [?] de Irons 

trazem conceitos basicos sobre o assunto e sao de grande ajuda para o entendimento do processo. 

Alem dos trabalhos de Irons, foram utilizadas as referencias de Camarda [6], Lesoinne [32], 

Chandrupatla [9], Duff [16] e Zitney [57]. 

Cholesky para Matriz Skyline 

0 livro [49] de Golub e van Loan apresenta explicagoes mais detalhadas sobre o metodo de 

fatora<;ao de Cholesky e varios outros metodos. Os trabalhos de George [20] e Zheng [56] apa­

rentemente trazem varia<;oes sobre a utiliza<;ao do metodo com paraleliza<;ao, porem nao tivemos 

acesso as referencias. 

0 trabalho de Burden [17] mostrou-se de grande valia no entendimento detalhado dos metodos 

de fatora<;ao, apresentando explica<;oes extensas sobre as rotinas envolvidas. 

1.6 Reordena<,;ao de Equa<,;5es 

0 trabalho de Sloan [48] onde foi descrito o metodo por ele desenvolvido foi o mais utilizado 

neste projeto. Alem deste utilizou-se tambem a documenta<;ao do pacote Metis [30]. 
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7 .1. 7 Prograrna«:;iio Paralela 

0 manual da SUN de programa~ao paralela [47] foi o que mais ajudou para a entendimento 

do funcionamento dos dispositivos de programa<;ao multi-tarefa. A documenta~ao da biblioteca 

OAINI Thread [39] tambem foi de grande valia. Estes baseiam-se nas publica<;oes [38], [27], [37], 

[58], [25] e [8] as quais nao tivemos acesso e tambem nao houve necessidade. 

Dongarra [15] tambem aborda o assunto atraves de uma serie de estudos com diferentes metodos 

e diferentes arquiteturas. 



Apendice A 

Reordena<;ao de Equa<;oes 

A simples implementa~ao e utiliza~ao do metodo apropriado ao problema nao garante o sucesso 

na performance, muitas vezes e necessaria urn tratamento inicial ao sistema a ser resolvido. 

uma previsao da performance que o metodo frontal obtera na urn sistema, O<>'r"-''" 
avaliar urn fator denominado profile. 

Dadas as definic;oes: 

" Largura da frente (Jrontwidth) como sendo a diferem;a entre os indices das colunas do 

primeiro elemento nao nulo e a diagonal principal. 

.. Profile como sen do a somatoria das larguras da frente (frontwidth) para todas as linhas. 

Sabe-se que a eficiente utiliza~iio do solver frontal requer o menor profile possivel para a matriz 

dos coeficientes. I\ ota-se ainda que o profile depende das adjacencies entre elementos e nos. 

Sendo a lista das adjacencies objeto dos metodos de reordenagiio. [48] 

A.l Metodos de Reordena<;ao 

0 ambiente PZ possui duas implementac;oes de metodos para reordenac;ao de equac;oes. Urn 

metodo desenvolvido por George Karypis e Vipin Kumar em 1997 denominado METIS [30], 
sendo esta uma biblioteca colocada a disposigao para uso academico. A implementac;ao deste 

metodo encontra-se na classe TPZMetis. 

Outro procedimento foi desenvolvido por Sloan [48] em 1989. Este metodo foi incorporado no 

ambiente PZ neste projeto e portanto e descrito a seguir. 

A.l.l Metodo de Sloan 

N a descri~ao do algoritmo de reenumerac;ao sao utilizados conceitos da teo ria dos grafos, portanto, 

algumas definigoes de tal teoria sao necessaries. Em [48] Sloan introduz as seguintes defini<;oes: 

Grafo. E definido como sendo uma serie de nos, juntamente com uma serie de pares desordenados 

distintos, chamados arestas. Urn grafo que satisfaga esta condigao e denominado indireto se todos 
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os pares definindo as arestas sao desordenados. Nao sao computadas arestas que conectem nos 

a si proprio, nem arestas miiltiplas, onde urn par de nos e conectado por mais de uma aresta. 

0 grau de urn no e o mimero de arestas incidentes a este no. 

Qualquer par de nos conectados por uma aresta sao denominados adjacentes. distancia entre 

urn par de nos e definida como o mimero de arestas existentes no caminho entre os dois nos. 

A maior distancia encontrada entre uma par de nos e denominada diametro. Geralmente o 

diametro e definido por varios pares de nos. Estes nos que definem o diametro sao chamados nos 

perifericos. 

Baseado ainda na teoria dos grafos, define-se "pseudo-diametro" como sendo qualquer estimativa 

do diametro e encontrado com algum algoritmo de aproxima<:;ao. Nos que definem pseudo­

diametro sao denominados nos "pseudo-perifericos". 

Urn conceito comum a maioria dos algoritmos de reenumera.::;ao e o conceito de estruturas de 

niveis, isto e, uma parti<;ao dos nos onde cada no e assinalado a urn dos niveis, n1 , n2, ... , nh(r) de 

acordo com sua distancia ate urn no especifico r. Todos equidistantes de r pertencem ao mesmo 

nivel. profundidade de uma estrutura de niveis, h(r), e simplesmente o niimero total de niveis 

e a sua largura e o maximo numero nos pertencentes a urn unico 

Pode-se tratar uma matriz simetrica como sendo urn grafo indireto. Cada no em urn grafo 

corresponde a uma linha na matriz e o grau do no corresponde ao numero de termos nao nulos 

localizados fora da diagonal principal. Sendo que urn par de nos i e j estao conectados por uma 

aresta apenas se aij e aji sao nao nulos, segue que o total de termos nao nulos na matriz e dado 

por 2E + N onde E e o numero de arestas e N e o numero de nos. 

Nas aplicagoes de elementos finitos, o grafo correspondente a uma malha e construido de maneira 

que todos os nos que incidem no mesmo elemento estao conectados por uma aresta. 

A.1.2 0 Algoritmo de Sloan 

Conforme Sloan em [48], a rotina pode ser dividida em duas partes distintas: na primeira e 

realizada uma escolha dos nos pseudo-perifericos, e entii.o prossegue a reenumera<;ao dos nos. 

Sele<fao dos nos pseudo-perifericos. Antes de iniciar a reenumera<::;ao sao determinados nos pseudo­

perifericos que se encontram nos extremos de urn pseudo-diametro. Estes nos serao os nos inicial 

e final para subsequente reenumera.;ii.o. 0 processo ocorre da seguinte maneira. 

L (Primeira tentativa para no inicial) Selecionar o no s com menor grau em todo grafo. 

2. (Geragao da estrutura de niveis) Montagem da estrutura de niveis baseada no no s. 

3. (Ordenar o ultimo nivel) Ordenar os nos pertencentes ao ultimo nivel em ordem crescente. 

4. (Diminuir ultimo nivel) Percorrer o ultimo nivel e formar uma lista q contendo apenas urn 

no de cada grau. 

o. (Inicializagao) Atribuir a w (e) urn valor infinito. 

6. (Teste para terminar rotina) Para cada no i pertencente a q, em ordem crescente de grau, 

gerar L(i) = {n1,n2, ... ,nh(i)}. Se h(i) > h(s) e w(i) < w(e) atribui as o valor i e retorna 

ao passo 3. Ou entao se w(i) > w(e) atribui a eo valor i e w(e) = w(i). 
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7. (Final) Termino da rotina com no inicial s e no e. 

Depois de definidos urn par de nos pseudo-perifericos com o a!goritmo anterior, a reenumeragao 

dos nos e realizada num unico passo. 

uma descrigao suscinta do algoritmo, define-se qualquer n6 que ja tenha sido reenumerado 

como sendo p6s-ativo. N6s adjacentes a nos pos-ativos e que nao forem nos p6s-ativos, sao 

denorninados n6s ativos. Qua!quer n6 adjacente a urn no ativo, que nao seja p6s-ativo nem 

ativo, sera denominado pre-ativo, e finalizando, qualquer n6 que niio pertem;a a nenhum dos 

grupos acima descritos siio charnados nos inativos. 

A medida que o processo de reenumera<;ao ocorre, o crescimento na wavefront atual e medido 

por uma quantidade chamada "gran corrente". Todos os n6s p6s-ativos possuem grau corrente 

igual a zero, enquanto que o gran corrente de urn n6 ativo e igual ao numero de nos pre-ativos 

vizinhos. 0 grau corrente de urn n6 pre-ativo e igual ao numero de n6s pre-ativos e inativos 

vizinhos mais urn. Cada n6 inativo possui urn grau corrente que e igual ao seu grau mais urn. 

Anterior a reenumera<;iio, cada n6 no grafo e inativo e portanto possui urn grau corrente igual 

ao seu grau urn. Depois da reenumera<:;ao completa, todos os nos sao e possuem 

gran corrente igual a zero. 

Para iniciar a reenumera<;ao dos nos sao necessarios os nos inicial e final que definira o pseudo­

diametro. Em seguida renumera-se o no inicial como sendo o n6 1 e monta-se a lista de possiveis 

nos a serem renumerados depois. Esta lista e formada por nos ativos ejou pre-ativos e constitui 

uma fila prioritaria. Cada no na fila possui urna prioridade onde urn n6 com baixo grau corrente 

e uma longa distancia do n6 e traduzido como alta prioridade. 0 n6 com a mais alta prioridade 

e entao escolhido como sendo o proximo n6 a ser reenumerado e exclufdo da fila. 

A fila e portanto atualizada utilizando a informa<;ao de conectividade do grafo e todo processo e 

repetido ate que todos os n6s tenham sido renumerados. 

0 algoritmo total pode ser resumido em: 

1. (Entrada de dados) Entrar com os n6s finais de urn pseudo-diametro, nos see. 

2. (Compute as distancias) Montara estrutura de nfveis no n6 final, L(e) = {h, 12 , ... , lh(e)}, 
e calcular a distancia Ll-; de cada n6 i ate o n6 final. Perceba que se o no i pertence a IJ, 

entao Ll-; = j- 1. 

3. (Definir estado inicial e prioridades) Defina cada no no grafo como sendo inativo e compute 

sua priori dade, Pi, conforme: p; = W1 * Ll-; * W 2 ( d; + 1) on de W1 e VV2 sao pesos inteiros e 

d; e 0 grau do n6 i. 

4. (Inicializar contagem dos nose fila de prioridades) Fazer l = 0, onde l e o total de nos ja 

renumerados, e defina no s como pre-ativo. Sendo q a fila de prioridades de comprimento 

n. Insira s na fila de prioridade fazendo n = 1 e qn = s. 

0 . (Teste para finalizagiio). Enquanto a fila de prioridade nao est a vazia, que significa n > 0, 

repita passos de 6 ate 9. 

6. (Selecionar no para ser reenurnerado) Procurar na fila de prioridades o no i que possui a 

maior prioridade. Seja m o indice do n6 i tal que qm = i. 
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7. (Atualizar fila e prioridades) Excluir o n6 i da fila fazendo qm = qn -e decrementando 

n- > n- 1. Se o no e nao pre-ativo, ir para o passo 8. Caso contnirio, examinar cada n6 j 

adjacente ao n6 i e incrementar a prioridade deste fazendo Pj =Pi+ W 2 (isso corresponde 
a decrementar o grau do n6 j de urn a unidade). Se n6 j e inativo, en tao inseri-lo na fila de 

prioridades como pre-ativo fazendo n < -n + 1 e qn = j. 

8. (Renumerar proximo no) Renumerar no i com seu novo ml.mero incrementando o contador 

de nos de uma unidade, e fazendo '/)i = l, onde 'I) e a lista com os novos numeros dos nos. 

Assinalar ao i o estado p6s-ativo. 

9. (Atualizar prioridades e fila) Examinar cada no j que e adjacente ao ao n6 i. Se o n6 j nao 

e pre-ativo nada ocorre. Caso contnirio, assinalar ao n6 j o estado ativo, fazer PJ = PJ + 
e examinar cada no k que e adjacente ao no j. Se o n6 k nii.o e pos-ativo, incrementar sua 

prioridade conforme Pk < -pk + W2. Se n6 k e inativo, inseri-lo a fila de prioridades com 

urn estado pre-ativo fazendo n < -n + 1 e qn = k. 

10. (Sair) Termino da 

numero do n6 i. 

com os novos numeros dos nos em 7), de maneira 

A.1.3 Condusoes sobre o Metodo de Sloan 

0 '/)i e 0 novo 

Testes realizados verificam a eficii~ncia da rotina. Uma lista de adjacencias rna formada e sempre 

renumerada resultando em ordenagoes melhores. Na utilizagii.o do metodo frontal, urn born 

desempenho depende do tamanho do profile da matriz dos coeficientes. Infelizmente os resultados 

dos citados testes perderam-se ao Iongo do projeto, estes foram realizados num equipamento com 

Windows NT, programando-se em VB. 

Aplicando a rotina a uma lista de adjacencias, o profile obtido e sempre menor quando comparado 

ao inicial. Em alguns casos a largura da banda, apos a reenumeragii.o, sofre urn aumento. Para 

armazenamento em banda isso seria desfavoravel. Como o objetivo da reenumeragii.o nii.o e a 

diminuigao da banda e sim do profile, nii.o ha duvida da funcionalidade da rotina. 

A.2 Classes Desenvolvidas para Solver Skyline 

Na fase inicial do projeto foram desenvolvidas duas classes. A primeira implementa a funcionali­

dade da reordenagii.o de equagoes pelo metodo de Sloan, foi denominada TPZSloan e adicionada 

ao ambiente PZ. 

A segunda classe foi a TPZSkylParMatrix que redefine o metodo de decomposigii.o por Cholesky 

para matrizes do tipo Skyline com tecnicas de otimizagao por paralelismo. 0 desenvolvimento 

desta classe serviu como uma introdugii.o as tecnicas de gerenciamento de multi-threading. 

A.2.1 Classe TPZSloan 

A classe responsavel pelo metodo Sloan de reenumeragii.o de equagoes e a TPZSloan. Tanto 

esta quanto a TPZMetis redefinem o metodo Resequence(), utilizando cada uma sua rotina de 

reordenagao das incidencias. 0 t6pico A, pag. 68, trata do assunto implementado. 
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Sao pass ados a este metodo a list a das adjacencias e retornado a list a com a nova ordena<;ao. :\a 

posigao i do vetor reordenado estani a nova posigao para o n6 i. Obtem-se tambem o profile das 

novas adjacencias. 

A.2.2 Classe TPZSkylParMatrix 

Especializou-se a classe TPZSky!Matrix, responsavel por armazenamento e operat;6es matrizes 

Skyline, redefinindo o metodo de decomposi<;iio por Cholesky. nova classe, TPZSky!Par-

:Vlatrix, o metodo de Cholesky e implementado com recursos de paralelismo. 

A nova classe herda toda estrutura e funcionalidade de sua classe mae, que siio traduzidos nos 

atributos e opera<;oes. Figura A.l, pag. 73 contem o diagrama de classes do pacote PZMatrix, 

onde se encontra a classe em questao: 

0 diagrama mostrado na Figura A.l, p. 73 representa a estrutura de classes do modulo matriz. 

0 detalhe da classe TPZSkyiParMatrix implementada neste projeto e mostrado na Figura A.2, 

p. 

decomposigao em paralelo implementada neste metodo foi descrita na se~ao 3.2.1, pag. 

Para o funcionamento da rotina e necessario a obtengao de colunas disponiveis para fatoragao, 

trabalho realizado pelo metodo ColumnsTo\Vork Neste metodo estao envolvidas algumas fungoes 

de gerenciamento multi-tarefas. Segue desenho esquematico e funcionamento da rotina. 

ColumnsTo Work 

A procura de uma col una disponivel, nao pode ser executada por mais de uma tarefa, caso contra­

rio dois ou mais threads encontrariam a mesma coluna para fatorar. Isso e garantido utilizando 

o dispositivo mutex. 
Esta rotina envolve a utilizagiio de tres fungoes multi-tarefa, mutex_lock, cond_ waite cond_signaL 

Sao aplicadas da seguinte maneira: 

l. Mutex Lock 

Travando urn mutex, garante-se que apenas o thread que obteve sucesso no travamento 

esta trabalhando com os dados naquele instante. 

Se urn thread encontra uma coluna a ser fatorada, este ira Jiberar o mutex e chamar 

Cond_Signal para reativar threads suspensos. 

2. Cond Wait 
Urn thread trava urn mutex e procura uma coluna para trabalhar. Caso nao ache nenhuma 

este ira suspender-se chamando Cond \Vait. 

3. Cond_Signal 
Quando urn thread termina a procura de uma coluna, chama Cond_Signal que ira reativar 

os threads suspensos com Cond V\"aiL 

0 metodo descrito e importante para 0 funcionamento paralelo da rotina, pois este garante a 

integridade dos dados gerenciando as tarefas. Alem das fuw;oes citadas, a implementagao utiliza 
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+Subst_Diag:int 

+TestSpeed:void 

#Diag:REAL * 

#DecomposeColumn:void 

#DecomposeCo!umn2:void 

-Error:int 

-Ciear:lnt 

-Copy:vold 

-Size:int 

-NumEiements:int 

-!nitializeE!em:void 

-ComputeMaxSkvline:void 

/J 
I 

TPZSkytParMatrix 

+to ec :TP z::./e c< i nt> 

-fEqDec:int 

-fNthreads:int 

-fThreadUsed:int"" 

+ TPZSk'}!ParMatrlx 

I + TPZSky!ParMatrix 

+ TPZSkyiParMatrix 

+ TPZSkylParMatrix 

+~ TPZSkyJParMatrix 

I +Decompose_Cholesk;:int 

+SetSkyline:void 

-Para!!e1Choles!$Y:void * 

-ColumnToWork:vcid 

-DecomposeColumn:void 

-PrintState:void 

I +Subst_LForwarcU 

, +8ubst_L8achwarc 

+Subst_Diag:Jnt 

-Size:int 

-Error:int 

Figura A.2: Classe TPZSkylParMatrix 
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equa'tion.;J 
) 

/ 

Figura A.3: Funcionamento do processo de decomposigiio em paralelo 

pthread _create() e pthread _join() (est as para biblioteca pthread, para omni sao utilizadas as 

similares). Uma descri<;;ao mais detalhada destas encontra-se disponivel nos itens 3.1.2, p. 27. 

A Figura A.3, p. 75 apresenta o esquema de fatora<;;ao em paralelo. 



Apendice B 

Templates e BLAB 

B.l Estudo de Desempenho Numerico 

Urn dos ultimos artificios de programat;ao incorporados ao foram os Templates. Estes 

foram experimentalmente inseridos ao pacote C++ como uma ferramenta de programa<;ao. 

Segundo Mark Nelson [35] pode-se conceber Templates como uma maneira automatizada de se 

gerar classes e fun<;6es especializadas dinamicamente. A utiliza<;ao de templates incorpora ao 

projeto vantagens de implementa<;ao e performance. 

Implementat;;ao 

Suponha uma parte especifica de urn c6digo onde ha a necessidade de se executar as mesmas 

fun<;6es Porem com dados de tipos diferentes. Por exemplo uma multiplicac;ao entre urn vetor e 

uma matriz para as seguintes situac:;oes; as duas variaveis com dupla precisao e as duas variaveis 

com precisao simples. 

Ao inves de se escrever duas fungoes sendo que a diferen<;a entre elas seja apenas o tipo dos dados, 

utiliza-se Templates onde uma especie de "receita" sera passada como parametro. Contendo o 

algoritmo e estrutura e tipo de dados utilizado. Com isso, no momenta da execw;;ao sera gerado 

automaticamente o c6digo com os tipos de dados corretos. 

Uma vez entendida a sintaxe especifica para este tipo de codificac:;ao urn programador nao preci­

sara mais reescrever seus c6digos cada vez que for necessaria mudar o tipo de dados. Dominando 
esta tecnica, o tempo de implementar;ao sera reduzido e os c6digos serao cada vez mais reutili­

zaveis. 

Desempenho 

Templates podem ser utilizado para expandir (unroll) loops em nivel de compila~ao. Assim : 

Sum<5> a; sera expandido como : 

a[O]+a[l]+a[2]+a[3J+a[4J 
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0 c6digo a seguir representa uma fungao que soma os valores de dois vetores, a fungao Templa­

teSum e tambem definida no c6digo. 

tempiate<int ="> 

inline double TemplateSum(const *pl, const ru·'·"'' *p2){ 

return *pl * *p2 + TemplateSum<l>(const double , const double *p2); 

} 

template<> inline double TemplateSum<l>(const double *pl, const double *p2) 

{ 

return *pl * *p2; 

} 

jfdefine templatedepth 10; 

while(runl-ptrpreY > templatedepth) { 

run 1-=tem platedepth; 

run2-=templatedepth; 

sum -'-= TemplateSum <templatedepth> (runl-,run2-); 

} 

jfendif 

pela propria func;;ao template. 0 compilador consegue otimizar a expressao expandida de forma 

muito eficiente, o que resulta em uma melhor performance do c6digo finaL Nos trabalhos de 

Veldhuizen [51] e [52], no projeto Blitz++ mostrou que c6digo que utiliza o conceito de templates 

alcanc;;a performance maior que FORTRAN. 

Aprendemos a implementar e a utilizar este tipo de estrutura da linguagem C+-t-. As referencias 

consultadas no assunto foram [24], [52], [51]. 

B.l.2 Intel BLAS MKL 

Uma BLAS (Basic Linear Algebra System) e uma biblioteca otimizada de fun~oes algebricas. 

Para cada arquitetura de processador encontra-se a BLAS especifica, desenvolvida especialmente 

para aquela arqui tetura. 

Uma BLAS e dividida em tres niveis, o nivel 1 enYo!ve opera<;;oes entre vetores, o nivel 2 opera­

<;;iies entre vetores e matrizes e o terceiro realiza opera<;;oes entre matrizes e matrizes. Possuem 

distin.;;ao para tipo de precisao dupla e simples. 

A Intel disponibiliza a biblioteca MKL (Math Kernel Library) desenYo!vida para as arquiteturas 

PENTIUM (II e III). A utiliza<;ao desta BLAS em maquinas equipadas com os processadores 

citados, aumenta de maneira significativa a performance do c6digo. 
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Foi utilizado neste projeto duas versoes da biblioteca BLAS MKL da intel, na fase inicial que 

compreende o desenvolvimento do solver Skyline, utilizou-se a versiio 3.2, os resultados sao des­

critos no t6pico B.l.2, pag. 78. 

Para o solver Frontal foi utilizada a versiio 5.0 da 

pag. 78. Diferente dos resultados na aplica<;iio do 

Frontal satisfat6rios. 

Resultados sao descritos na segiio B.l 

solver Skyline, os resultados com o solver 

Para a biblioteca a afirmagao de que a utilizagao de melhora a performance do 

c6digo niio aplica-se a rotinas com estrutura paralela. Testes realizados com rotinas paralelas e 

nao paralelas, ambas contendo BLAS (MKL3.2) mostram que nas implementa<;oes sem suporte 

a paralelismo (i.e. serial) a performance e aumentada. Porem, quando implementadas as retinas 

BLAS em c6digos paralelos o resultado obtido e exatamente o inverso, a BLAS faz com que a 

performance caia a niveis ate incompativeis. 

Durante a execw;;ao do metodo de da matriz coeficientes, ha uma chamada por 

parte dos dois mais) concorrentes de uma fun~ao da biblioteca BLAS. Esta chamada 

concorrente deve ser a causa da queda na performance. 

Acredita-se que rotinas pertencentes da biblioteca BLAS sao executadas por apenas urn thread 

de cada vez (i.e. elas niio sao reentrantes). Quando uma segunda instancia da rotina e requerida 

esta tera que esperar a total conclusao da primeira instancia. Apesar da segunda instancia estar 

sendo direcionada para urn outro processador, o primeiro bloqueara o funcionamento deste. 

Esta fum;iio nao permite ser chamada recursivamente mais de uma vez, garantindo assim todos 

os recursos da maquina para instancia atual. J\"iio ha porem, documentagiio disponivel para 

comprovar estas suposigoes [13]. 

Na Figura B.l p. 79 encontra-se grafico com os dados dos testes realizados com a biblioteca 

MKL 3.2 para o sistema NT. 

Os testes realizados com a versiio 3.2 da blas Intel MKL foram realizados na fase inicial do 

projeto. Na implementagiio de bibliotecas BLAS no solver frontal utilizou-se a mesma BLAS 

MKL da Intel, versao 5.0. Esta ultima versiio foi tambem implementada no solver Skyline e o 

rendimento do c6digo paralelo continuou sendo desastroso. 

Performance com MKL 5.0 com o Solver Frontal 

As tecnicas de paraleliza<;ao aplicadas nos solvers Skyline e Frontal sao distintas. No solver 

skyline e paralelizada a rotina de fatoragiio de uma equagiio, onde urn produto externo entre 

dois vetores e realizado e a matriz resultante deste produto e subtraida da matriz de rigidez. 

Conclui-se que o baixo rendimento do solver skyline com a utilizagiio de BLAS e decorrente da 

existencia de mais de urn processo utilizando a mesma rotina da biblioteca BLAS. 

No solver Frontal a tatica de paralelizagiio empregada e o proprio esquema de decomposi<;ao e 

montagem da matriz frontal, resulta na aplica~;iio de rotinas BLAS em processos niio paraleliza­

dos, havendo portanto urn ganho de performance quando da utiliza<;iio destas bibliotecas. 
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Figura B.l: Performance MKL 3.2 no sistema NT 

A sofisticac;;ao dos c6digos encontrados na BLAS da intel, permite ainda a utilizac;;ao de multi­

threading internamente a biblioteca. Ativa-se a variavel de ambiente MKL_NPROCS atribuindo­

a o valor de mimero de processadores (2 nos nossos equipamentos) encontrados no equipamento 

e a performance melhora ainda mais. 



Apendice C 

Ambientes Computacionais 

C.l Ambientes Computacionais Utilizados 

0 projeto foi desenvolvido 

DOWS NT de propriedade 

Licence). 

utilizando-se duas p!ataformas computacionais: 

Microsoft; plataforma GNU&Linux sob !icem;a GPL (Gnu Public 

Na fase inicial do projeto os pacotes disponibilizados para o ambiente WINDOWS NT superavam 

os da plataforma GNU&Linux. Isso ocorreu durante o primeiro ano do projeto. Em seguida foram 

lanc;ados novas plataformas IDE para desenvolvimento em GNU&Linux. 

C.l.l Plataforma WINDOWS NT 

Ambiente de Desenvolvimento 

Para o desenvolvimento na plataforma NT, utiliza-se o pacote Visual Studio 6.0 da Microsoft, 

este contem o Visual C++ e o Visual BASIC. Possui uma interface de desenvolvimento amigavel, 
com requintadas ferramentas de edic;iio. 

0 IDE (Integrated Development Environment) que acompanha o Visual C++ versiio 6.0 e a {mica 

ferramenta necessaria para se criar, compilar, gerar executavel e testar aplicativos desenvolvidos 

como Visual C++ [24]. 

Apesar das atrativas caracteristicas do produto fornecido pela Microsoft, o desenvolvimento 

baseado nesta ferramenta foi quase impossivel. Como a fabricante niio distribui software sob 

licenc;as GPL, foi necessaria a compra do pacote Visual Studio, dentre os editores que comp6e 

o pacote, os princiapais sao o Visual C++ para C++, Visual BASIC, FoxPro e o Visual J++ 
para linguagem Java. Ravia por parte do orientador a realiza<;iio de trabalhos com Java, quando 

procuramos pelo o aplicativo Visual J++ na instala~ao fornecida pela Unicamp, sob licen<;a da 

Microsoft, notamos que este niio existia. Tentou-se solucionar tal problema atraves da Microsoft 
e mesmo pelo centro de computa<;iio da Unicamp. Ate hoje o problema niio foi solucionado. 

A posic;ao da fabricante e que a obtengiio das mfdias com os pacotes pode ser feita de qualquer 

maneira, desde que na instalac;iio seja feito o registro do produto baseado na licenc;a. Percebe-se 

que apesar de se pagar pelo produto, niio ha um comprometimento do fornecedor com o usuario. 
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Muito mais interessante e a licew;;a GPL, onde o produto e gratufto e a obten~ao dos mesmos 

pode ser feita por simples dowloads. 

Devido aos problemas relacionados acima envolvendo diretamente a Microsoft, que o desenvolvi­

mento do projeto norteou-se mais para as tendi:mcias do movimento GPL op<;ao que contribuiu 

muito para o perfeito andamento do projeto. 

Editor 

0 editor fornece um ambiente interativo para cria<;ao e edi<;ao de fontes Bern como os 

dispositivos comuns de copiar / colar. Ha tam bern urn a sele<;ao de cores para diferencia<;ao das 

palavras protegidas. 

Urn dispositive de auxllio a edi<;ao muito interessante, e o Intelisense . Uma vez definida uma 

fuw;ao, este dispositive !ista o tipo e em qual ordem as variaveis devem ser passadas. A digita<;ao 

e monitorada. 

Compilador 

A fun<;iio do Compilador e interpretar o c6digo fonte e transforma-lo em linguagem de maquina, 

tambem detectar e informar a presen<;a de erros no processo de compila<;ao. 0 compilador e 
capaz de encontrar erros de varias naturezas, desde codifica<;iio invaJida ate erros estruturais. Os 

resultados de uma compila<;ao sao conhecidos como os c6digos dos objetos e sao armazenados 

em arquivos tipo objeto, que normalmente possuem extensao obj. 

0 Linker 

0 linker combina os varios m6dulos gerados pelo compilador a partir dos c6digos fontes, adiciona 

os m6dulos necessaries das bibliotecas diposnibilizadas como parte do C++, e conecta todos estes 

m6dulos gerando urn executavel. 0 Linker pode tambem detectar erros na linkagem, por exemplo 

quando alguma biblioteca requerida nao esta disponfvel ou parte do programa esta perdida. 

C.1.2 Plataforma GNU&Linux 

No primeiro ano do projeto, as interfaces graficas disponibilizadas para a plataforma GNU&Linux 

encontravam-se ainda em desenvolvimento. Depois do primeiro ano de projeto foram langados 

alguns pacotes para desenvolvimento com ambiente IDE, conforme os t6picos seguintes. 

Ambiente de Desenvolvimento 

Para o desenvolvimento na plataforma GNU&Linux, inicialmente nao existia urn ambiente inte­

grado onde todas as a<;iies referentes a desenvolvimento poderiam ser executadas. A partir do 

segundo ano de projeto foi lan<;ado o aplicativo KDEStudio, que apresenta algumas facilidades 

para desenvolvimento como: arvore de classes; compilador e linker integrados e etc. Outro apli­

cativo tambem com ambiente integrado de desenvolvimento, foi lan<;ado, o KDeveloper, mas este 

nao foi utilizado no projeto. 
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Figura C.l: Desenvolvimento com Visual C++ 

Desenvolvimento com KDEStudio 
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0 aplicativo KDEStudio foi desenvolvido pela empresa The Kompany, e disponibilizado gratui­

tamente sob licen<;a GPL, sao distribuidos tanto os arquivos binarios para instala<;i'io quanto os 

c6digos fontes para compila<;i'io e linkagem. 0 ambiente integrado de desenvolvimento apresenta, 

de maneira geral, as mesmas facilidades que o software da microsoft (Visual Studio) com a van­

tagem de ser mais estavel e gratuito. A Figura C.2 (pag. 83) apresenta uma captura de tela do 

software KDEStudio. 

Editor para Fase Inicial 

Inicialmente utilizou-se o editor xemacs para o ambiente X (ambiente grafico do GNU&Linux). 

Este editor ni'io e especifico para desenvolvimento apenas em C++, e configuravel permitindo 

edi<;oes em diferentes linguagens, sendo C++ uma delas. 

Disponibiliza recursos comuns de edi<;i'io como copiar / colar e tambem diferencia palavras prote­

gidas na linguagem escolhida para o desenvolvimento. 

Compilador e Linker 

No Linux dispoe-se do compilador Com uma sintaxe especifica sao passados como parame­

tros os arquivos envolvidos, diretivas de compila<;ao e caminhos das bibliotecas. Isto e realizado 

diretamente no terminal. 
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s;tore, c:ass front> 

:F~nishWriting(){ 

<< endl; 

TP2?a:::F:::-ontMa tri.x<sto;;:;e, front>: : Wr i. tef' i le ( vo1.d ""t) { 

TPZParFrontMatri.x<store, front> *parfrcnt = (TPZ?arFrontMatri.x<store, 
cout << end::.. << "F.:n~er1ng ~ecc-mpoo:::o.-:::1.on·· << endl; 
.;:ol,.l.t.flush(J; 
int nlocal=O; 
wh:l.:l.<iiO(:C){ 

TPZStack<TPZBG~rav *> local; 
p~hread_mutex~lock(iparfront->fwri.telock); 
~f(parfront->fEqnStack.NElements() == 0){ 

:l.f(parfront->fFinish == 1) { 
cout << "L-"'"' nq '·AI!·lTt..E:" << endl; 
cout.flush(); -
.h-........ 

Figura C.2: KDEStudio 

cout << ":Ent:.:ce com o ll.mite\..'"1."; 
c :in > > ~:i:m.i te ; 
cout << HEr.t:ce co!;, o pass-o\n"; 
cin >> steps; 
char filenamei20J; 
i.:nt: tempo_par[SOJ, tempo_sin[SOJ, passos{SOJ; 
cout << "Entre o nome d.•J Arqui-.~o\n"; 

c:in >> fil.ename; 
of stream output (filename, ios: : a.pp) ; 
for(dim=nequa.tion;dim<=~imite;dim=dim+eteps) 

{ TPZVec<int> sky~ine(dim); 
int ::.; 

for (i=O; i<diln; i++) skyline (i] k"y\o:;_;~~HJ''~:~ c0 '!I• II //for(i=O;i<dim;i++) cout << s 
cout << endl; 
TPZSkylParMat:dx MySky(dim, ekyline); 
.int j; 
for(i=O;i<dim;i~+) { 

if(i%100~#0) {cout << i <<' '; cout.r~ush(~l 
for(j=skyline{i];j<=i;j++) { 

irct:. rand "' random(); 
d,::uble :end "' (ra:nd*lO.) /RAND MAX; 
MySky(i,j)"'rnd; -
if(i=~j) MySky(i,i)a6000. 

} 

I . . 
1 /MySky. SetSkyl::.ne (skyline); 
TPZSkylMatr~ misael(MySky); 
II MySky.Frint("Gustavo"); 
//misael..Print("M:~.sael."); 

omnithread/poeix.h 
Package 
Created 

omnJ.thread 
7/94 tjr 

Copyright (C) 1994,1995, 1996, 1997 Olivetti & -3> 

This fi~e is part of the omnithread library 

The omnithread library is free software; you c~ 
~edify it under the terms of the GNU Library G~ 
License as published by ~~e Free Software Foun~ 
version 2 of the License, or (at your option) ~ 

-I/usr/incl.ude/g++-2 -IS(PZ)/util-3> 

g++ 

todos os diretorioe 
= -03 -DCBLAS -ftemplate-depth-11 -I/usr/inc+ 

h \ 
.h \ 

\ 
\ 

\ 

Figura C.3: Desenvolvimento com xemacs 
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Figura CA: Depurador DDD 
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Ha aplicativos criados para facilitar estas chamadas do g++. E distribuido juntamente com o 

Linux o make, que utiliza urn arquivo chamado makefile contendo as informa~oes necessaxias 

para a execu~ao do g++. A ferramenta make e fundamental no desenvolvimento de grandes 

projetos. 

0 g++ e responsavel nao s6 pela compilac:;ao do c6digo mas tambem pela linkagem do executa vel. 

Depurador 

No ambiente Linux a tarefa de depura<;ao e executada pelo software DDD. Ver Figura C.4, p 84. 

C.1.3 A plicativos Multi-plataformas 

Foram utilizados alguns aplicativos que sao disponibilizados nas duas plataformas utilizadas. 

Urn deles eo software Together para desenvolvimento com UML (Unified 1Vlodeling Language), o 
t6pico 2.2 (pag. 14) trata de UML. Urn outro aplicativo tambem utilizado foi o DoxyGen, para 

gera~ao de documenta<;ao. 

Together 

Ha programas que geram automaticamente toda implementa~ao basica de urn projeto desenvol­

vido com a UML numa linguagem especifica. 0 Together e urn software que executa tal tarefa 

escrevendo o c6digo em C++ ou JAVA. 
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Figura C.5: Desenvolvimento com Together 

Uma vez que urn projeto e desenvolvido com UML, basta ao programador implementar a parte 

funcional do algoritmo. 0 programador nao precisa ater-se a detalhes de declarag6es e etc.. A 

maioria destes pontos sera supervisionada pelo aplicativo. 

Esta filosofia tern sido importante durante o desenvolvimento deste projeto, visto que o ambiente 

PZ e base de trabalho de urn grupo de programadores. As documenta~6es geradas pelo Together 

sao fundamentais no entendimento dos varios m6dulos envolvidos. 

0 Together foi desenvolvido por Peter Coad, junto a OJ (Object International) atualmente sob 

nome TogetherSojt Corporation [11] [1] [18], e pode ser encontrada em www.togethersojt.com. 0 

aplicativo possui facilidades de edi<;ao que transformam o trabalho de implementagao de decla­

rag6es, heran~as e etc., numa tarefa simples e de facil entendimento. Ver Figura C.5, p. 85. A 

TogetherSojt disponibiliza sua versao completa para desenvolvimento academico, sendo esta a 

versao utilizada neste projeto. 

Traduz-se com UML, descrigoes de estruturas e responsabilidades para uma linguagem grafica. 

Esta linguagem baseia-se em Figuras e diagramas. 0 mais utilizado neste projeto e o diagrama 

de classes, onde define-se responsabilidades e relacionamentos das classes. 

Aplicativo Doxygen 

0 sucesso de projetos corporativos pode ser dependente da qualidade da documenta<;ao dos 

c6digos envolvidos em cada pacote. A utiliza<;ao de tecnicas como UML agrega muita qualidade 

aos c6digos produzidos, esta qualidade deve pon)m, ser transmitida ao usuario de maneira eficaz. 

Mais interessante que urn c6digo documentado, e uma documenta<;ao, por exemplo, em formato 
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Figura C.6: Doxy\'Vizard, uma GUI para o doxygen. 

HTML ou mesmo urn documento com a qualidade de urn LATEX, contendo toda a interpreta<;iio 

da documentac;ao existente no c6digo fonte. 

Existe uma serie do softwares que realizam a tarefa de interpretar o que esta documentado no 

c6digo e traduzi-los para formatos Latex, HTML, man, rtf e etc. Neste projeto utilizamos o Doxy­

gen para gera<:;iio de toda documentagao do pacote PZ. 0 site http:/ /bohemia.fec.unicamp.brjpz 
contem a documenta<;iio gerada pelo aplicativo Doxygen. 

Toda equipe envolvida no desenvolvimento do projeto PZ vern utilizando o citado site como 

guia de consulta. 0 resultado tern sido muito interessante, uma vez que varios usuarios trocam 

informa<:;oes sobre o mesmo pacote, isso melhora ainda mais a qualidade da documenta<;ao. 

A Figura C.6 (pag 86) apresenta uma interface grafica para o Doxygen, o DoxyWizard. Ambos 

os aplicativos estao distribufdos sob licen<;a GPL. 
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Chapter 1 

Parallel Frontal Solver 

Hierarchical Index 

1.1 

This inheritance list is sorted roughly, but not completely, alphabetically: 

TPZEqnArray . . . 12 
TPZFileEqnStorage . . . . . 22 
TPZFront . . . . . . . . . . . 34 

TPZFronti\onSym . . . . 55 

TPZFrontSym . . . . . . . . . 79 

TPZFrontMatrix< store, front > . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 

TPZParFrontMatrix< store, front > . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 

TPZStackEqnStorage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 
TPZStructMatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 

TPZFrontStructMatrix< front > .......... . 
TPZParFrontStructMatrix< front > ...... . 

67 
98 



Chapter 2 

Parallel Frontal Solver 

Compound Index 

1 Solver 

Here are the classes 1 structs, unions and interfaces with brief descriptions: 

TPZEqnArray . . . . 12 

TPZFileEqnStorage 22 
TPZFront . . . . . . . 34 

TPZFrontMatrix< store, front > 43 
TPZFrontNonSym . . . . . . . . 55 
It can assume values TPZFrontSyrn (p. 79) and TPZFrontNonSym 

(p. 55) for symmetric and non symmetric matrices)67 
TPZFrontSym . . . . . . . . . . . . . . 79 
TPZParFrontMatrix< store, front > 91 

TPZParFrontStructMatrix< front > 98 
TPZStackEqnStorage 120 

TPZStructMatrix . . . . . . . . . . . 125 



Chapter 3 

Parallel Frontal Solver 

Class Documentation 

1 TPZEqnArray Class 

#include <tpzeqnarray.h> 

Public Methods 

• void SetN onSyrnmetric () 

• void SetSymmetric () 

• int IsSymmetric () 

• TPZEqnArray () 

• ~TPZEqnArray () 

• void EqnForward (TPZFMatrix &F, DecomposeType dec) 

• void EqnBackward (TPZF:VIatrix &D, DecomposeType dec) 

• void Reset () 

• void BeginEquation (int eq) 

• void AddTerrn (int col, REAL val) 

• void EndEquation () 

• void Read (char •inputfile) 

• void Write (char •outputfile) 

• void Print ( const char *name, ostream &out) 

• void Write (FILE •outputfile) 

• void Read (FILE •inputfile) 



Parallel Frontal Solver Class Documentation 

Static Public Methods 

• void main() 

3.1.1 

It is an equation array; generally in its decomposed form. 

Would be saved and read from disk. 

It contains a fonvard and a backv;ard method. 

It is sparce) symmetric or not. 

Definition at line 43 of file tpzeqnarray.h. 

3.1.2 Constructor &· Destructor Documentation 

3.1.2.1 TPZEqnArray::TPZEqnArray () 

Simple constructor 

Definition at line 26 of file tpzeqnarray.c. 

26 findex(O), fEqValues(O), fEqStart(O), fEqNumber(O) { 

27 fEqStart .Push(O); 

28 fNumEq=O; 

29 fLastTerm=O; 

30 fSymmetric=EisUndefined; 

31 

32 } 

3.1.2.2 TPZEqnArray::~TPZEqnArray () 

Simple desctructor 

Definition at line 23 of file tpzeqnarray.c. 

23 

24 
25 } 

{ 

3.1.3 Member Function Documentation 

3.1.3.1 void TPZEqnArray::AddTerm (int col, REAL val) [inline] 

Add a term to the current equation 
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3.1 Class Reference 

Parameters: 
col The collumn position of val 

val The value beeing added itself 

Definition at line 91 of file tpzeqnarray.h. 

Referenced by main, 

95 { 

96 findex.Push(ccl); 

97 tEqValues.Push(val); 

98 fLastTerm++; 

99 } 

3.1.3.2 void TPZEqnArray::BeginEquation (int eq) 

It starts an equation storage 

Parameters: 

eq Indicates what equation is beeing added to the stack 

Definition at line 67 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by main. 

67 { 

68 fEqNumber.Push(eq); 

69 fNumEq++; 

70 } 

3.1.3.3 void TPZEqnArray::EndEquation () 

Ends the current equation 

Definition at line 58 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by main. 

g { 

59 fEqStart.Push(fLastTerm); 

60 } 
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Parallel Frontal Solver Class Documentation 

3.1.3.4 void TPZEqnArray::EqnBackward (TPZFMatrix & U, 

DecornposeType dec) 

Backward substitution on equations stored in EqnArray 

Parameters: 

U lvlatrix to execute a Forward substitutio 

dec Type of decomposition; depends on what method 1vas used in its de­

composition 

Definition at line 81 of file tpzeqnarray.c. 

References IsSymmetric. 

Referenced by TPZFrontSym::main, TPZFrontl'ionSym::main, and 

TPZFront::main. 

81 

82 int n; 

83 if(IsS~etric()==EisSymmetric){ 

84 for(n=fNllil.'!Eq-1; n>=O; n--) { 

85 in't index = fEg_Start: [n] ; 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

96 

97 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 
116 

117 

119 

120 

II 
II 
II 

} 

if(fEqStart.NE1ements()==n+1){ 

fEqStart.Expand(n+2); 
} 

int last_ term= fEqStart[n + 1]; 

REAL acum = 0.; 

int i; 

for(i = index + 1; i < last_term; i++) acum 

U(flndex[index],O) += acum; 

if(dec == ECholesky){ 
U(findex[index] ,0) /= fEqValues[inciex]; 
} 

}else if(IsSymmetric()==EisNonSymmetric){ 

for(n=fNumEq-2; n>=O; n-=2) { 

II 
II 
II 

int index= fEqStart[n]; 

if(fEqStart.NElements()==n+1){ 
fEqStart.Expand(n+2); 

} 

int last_ term fEqStart[n + 1]; 

REAL acum = 0. ; 

int i; 

for(i = index + 1· i < last_term; i++) acum 

U(findex[index] ,0) += acum; 

if (dec == ECholesky II dec == ELU){ 

U(flndex[index],O) /= fEqValues[index]; 

{ 

U(findex[i],O) * fEqValues[i]; 

U(flndex[i] ,0) * fEqValues[i]; 
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3.1 TPZEqnArray Class Reference 

121 } 

122 } 

123 } 

124 } 

3.1.3.5 void TPZEqnArray::EqnForward (TPZFMatrix & 

dec) 

Parameters: 

F l\1atrix to execute a Forward substitution on 

dec Type of decomposition, depends on what method was used in its de­
composition 

Definition at line 126 of file tpzeqnarray.c. 

References IsSymmetric. 

Referenced by TPZFrontSym::main, 

TPZFront::rnain) and main. 

TPZFront:\onSym::main, 

126 { 

127 int j; 

128 if(IsSymmetric()==EisSymmetric){ 

129 

130 for(j=O; j<fNumEq; j++) { 

131 int index= fEqStart[j]; 

132 if(!fEqValues[index]){ 

133 

134 

135 } 

cout << "Diagonal Value 

exit(-1); 

136 int last_term; 

137 if(j==fNumEq-1){ 

0 >> Aborting on Index 

138 last_term=fEqValues.NElements(); 

139 }else last_term = fEqStart[j+l]; 

140 //if(fEqStart.NElements() 

141 
142 int num_terms = last_term - index; 

144 if(dec==ECholesky I I dec==ELU) { 

145 F(findex[index],O) /= fEqValues[index]; 

146 } 

148 REAL udiag = F(findex[index],O); 

149 

150 

151 int i; 

152 //+1 ou +2 

" << index << " Equation 

153 for(i =index+ 1; i < last_term; i++) F(findex[i],O) udiag * fEqValues(i]; 

155 if(dec == ELDLt) F(findex(index],O) /= fEqValues[index]; 

156 } 

" << j « endl; 
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Parallel Frontal Solver Class Documentation 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 
166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

174 

}else if(IsSymreetric()==EisNonSymmetric){ 

for(j=1; j<fNumEq; j+=2) { 

int index= fEqStart[j]; 

if (! fEqValues [index]) { 

} 

ccut << "Diagonal Value 0 » Aborting on Index 

exit(-1); 

int last_term; 

if (j==fNun:.Eq-1){ 

last_t:erm=:fEqValues .~{Elements(); 

}else last_ term = fEqStart [j+i] ; 

//if(fEqStart.NElements() 

int num_ terms = last_ term - index; 

if(dec==ECholesky ! ! dec==ELU) { 

" << index << " Equation " << 

175 F(findex[index],O) /= fEqValues[index]; 

176 } 

178 REAL udiag F(findex[index],O); 

179 

180 

181 int i; 

182 for(i =index+ 1; i < last_term; i++) F(findex[i],O) udiag * fEqValues[i]; 

184 if(dec == ELDLt) F(findex[index] ,0) != fEqValues[index}; 

185 } 

186 } 

187 } 

3.1.3.6 int TPZEqnArray::IsSymrnetric () 

Gets the symetry situation of EqnArray 

Definition at line 17 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by EqnBackward, and EqnForward. 

17 { 

18 return fSymmetric; 

19 } 

3.1.3. 7 void TPZEqnArray::main () [static] 

Static main function for testing 

Definition at line 249 of file tpzeqnarray.c. 

References AddTerm, BeginEquation, EndEquation, EqnForward, Print, and 
Reset. 
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3.1 

250 { 

251 

252 

253 

254 

255 

256 

257 

258 

259 

260 

261 

262 

263 

264 

265 

265 

257 

268 

269 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 } 

Class Reference 

char filename [20] ; 

cout << "Entre o nome do Arquivo\n"; 

cin » filename; 

ofstream output(filename,ios::app); 

TPZFMatrix MatrixA(10,10); 

inti, j; 

for(i=O;i<iO;i++) { 

for(j=i;j<10;j++) { 

} 

} 

int random= r~~d(); 
double rnd = (random*10. )/RAND_l>1AX; 

MatrixA ( i, j )=rnd; 

Ma1:rixA(j ,i)=l'latrixA(i,j); 

if(i==j) MatrixA(i,j)=6000.; 

MatrixA. Print ("Teste 1 ") ; 

HatrixA. Decompose_Cholesky() ; 

MatrixA. Print ( "Decomposta") ; 

TPZEqnArray Test; 
Test.Reset(); 

for(i=O;i<iO;i++) { 

Test.BeginEquation(i); 
for(j=i;j<10;j++) { 

Test.AddTenn(j, HatrixA(i,j)); 

} 

Test.EndEquation(); 
} 

TPZFMatrix rhs(10,1), rhs2(10,1); 

//Inicializar rhs: 

rhs .Zero(); 

rhs(O,O) = 1.; 

rhs2=rhs; 

Test.Print("Result", cout); 

MatrixA.Subst_For~ard(&rhs); 

DecomposeType decType = ECholesky; 

Test.EqnForward(rhs2, decType); 

rhs .Print("FMatrix Decomposition"); 

rhs2 .Print ( "FrontalMatrix Decomposition") ; 
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Parallel Frontal Solver Class Documentation 

3.1.3.8 void TPZEqnArray::Print (const char * name, ostream & 

out) 

It prints ail terms stored in TPZEqnArray 

Definition at line 33 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by TPZFrontSym::main, 
TPZFront::main, and main. 

34 { 

35 if(name) out << name << endl; 

36 int i,j; 

37 for(i=O;i<fNumEq;i++){ 
38 int aux_limi t; 

39 

40 if(i==fNumEq-1){ 

41 aux_limit=fEqValues.NElements(); 

42 }else aux_limit=fEqStart[i+1]; 
4.3 for(j=fEqStart[i]; j<auz_limit ; j++) { 

44 out << "col = " << findex[j] << " "; 
45 } 

4.6 out << endl; 

47 for(j=fEqS"'tart[i]; j<aux_limit ; j++) { 

48 out « fEqValues [j] « " 
49 } 

50 out << endl; 

51 out << endl; 

52 } 

53 } 

TPZFrontl\"onSym::main, 

3.1.3.9 void TPZEqnArray::Read (FILE * inputfile) 

Reads from binary file generated by '\VriteBinary' Also receives position and 
FILE for 'C' fread() function execution 

Definition at line 216 of file tpzeqnarray.c. 

216 

218 

219 

221 

222 

223 

225 

226 

227 

228 

230 

231 

232 

{ 

fread(&fNumEq,sizeof(int),i,inputfile); 

//cout << ftell(inputfile) << endl; 

fread(&fLastTerm,sizeof(int),l,inputfile); 

//cout << ftell(inputfile) << endl; 

int aux=O; 
fread(&aux,sizeof(int),1,inputfile); 

fEqStart.Resize{aux); 

fread(&fEqStart[O],sizeof(int), aux ,inputfile); 

fread(&aux,sizeof(int),1,inputfile); 

fEqNumber.Resize(aux); 

fread(&fEqNumber[O],sizeof(int), aux ,inputfile); 
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3.1 Class Reference 

fread(&aux,sizeof(int),1,inputfile); 

findex.Resize(aux); 

fread(&findex[O],sizeof(int), aux ,inputfile); 

fread(&aux,sizeof(int),l,inputfile); 

fEqValues.Resize(aux); 

fread(&fEqValues[O),sizeof(REAL), aux ,inputfile); 

this->fSymmetric = EisSymmetric; 

233 

235 

236 

237 

238 

240 

241 
242 

243 

244 

245 

246 } 

i:f(fNumEq && fNumEq%2==0 && fEqNumber [OJ ==fEqNurnber [1]) £Symmetric EisNonSyrmnetric; 

3.1.3.10 void TPZEqnArray::Read (char * inputfi!e) 

Reads from disk 

Definition at line 57 of file tpzeqnarray.c. 

57 {} 

3.1.3.11 void TPZEqnArray::Reset () 

Resets data structure 

Definition at line 71 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by TPZFrontSym::DecomposeEquations, 

Sym::DecomposeEquations, and main. 

71 { 

72 fEqStart.Resize(O); 

73 fEqStart.Push(O); 

74 fEqValues.Resize(O); 

75 findex.Resize(O); 

76 fNumEq=O; 

77 fLastTerm=O; 
78 fSymmetric=EisUndefined; 

79 

80 } 

3.1.3.12 void TPZEqnArray::SetNonSyrnmetric () 

Sets EqnArray to a non symmetric form 

Definition at line 14 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by TPZFrontNonSym::DecomposeEquations. 

TPZFrontNon-
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14 { 

15 fSymmetric=EislionSymmetric; 

16 } 

() 

Sets £Symmetric to the symmetric value 

Definition at line 20 of file tpzeqnarray.c. 

Referenced by TPZFrontSym::DecomposeEquations. 

20 { 

21 fSymm~tric = EisSymmetric; 

22 } 

3.1.3.14 void TPZEqnArray::Write (FILE * outputfile) 

Writes to a file in binary mode. Used by FileEqnStorage Receives FILE and 
position to execute :c: fwrite function 

Definition at line 189 of file tpzeqnarray.c. 

189 

191 

192 

194 

195 

197 

198 

199 

200 

202 

203 

204 

205 

207 

208 

209 

210 

212 

213 

214 

215 } 

{ 

fwrite(&fNumEq,sizeof(int) ,1,outputfile); 

//cout << ftell(outputfile) << endl; 

fwrite(&fLastTerm,sizeof(int),l,outputfile); 

//cout << ftell(cutputfile) << endl; 

int aux = fEqStart.NElements(); 

fwrite(&aux,sizeof(int),l,outputfile); 

fwrite(&fEqStart[O),sizeof(int), aux ,outputfile); 

aux = fEqNumber.NElements(); 

f~rite(&aux,sizeof(int),1,outputfile); 

f~Tite(&fEqNumber[O],sizeof(int), aux ,outputfile); 

aux = findex.NElements(); 

fwrite(&aux,sizeof(int),1,outputfile); 

fwrite(&findex[O] ,sizeof(int), aux ,outputfile); 

aux = fEqValues. ~;Elements() ; 

fYrite(&aux,sizeof(int),1,outputfile); 

fwrite(&fEqValues[O],sizeof(REAL), aux ,outputfile); 

3.1.3.15 void TPZEqnArray::Write (char * outputfile) 

Writes on disk 
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Definition at line 56 of file tpzeqnarray.c. 

56 {} 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• tpzeqnarray.h 

• tpzeqnarray.c 
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3.2 TPZFileEqnStorage Class Reference 

#include <TPZFileEqnStorage.h> 

Methods 

• void ReOpen () 

• void ReadB!ockPositions () 

• void Finish Writing () 

• void OpenGeneric (char option, const char *name) 

• TPZFileEqnStorage () 

• void Store_Old (int ieq, int jeq, const char •name) 

• ~TPZFileEqnStorage () 

• TPZFileEqnStorage (char option, const char •name) 

• void AddEqnArray (TPZEqnArray •EqnArray) 

• void Print (canst char •name, ostream &out) 

• void Reset () 

* void Backward DecomposeType dec) const 

• void For~vard (TPZFMatrix Decompose Type dec) canst 

• void Store (int ieq, int jeq1 canst char *name) 

• void WriteHeaders () 

• char * GetStorage () 

Static Public Methods 

• void main () 

3.2.1 Detailed Description 

Has the same purpouse of EqnStack but stores the EqnArrays 

in a different form (binary files). 

It has methods for operating over a set of equations. 

The arrays of equations are in the form of a binary files of EqnArrays. 

Definition at line 18 of file TPZFileEqnStorage.h. 

3.2.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.2.2.1 TPZFileEqnStorage::TPZFileEqnStorage () 

Simple constructor 
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Definition at line 338 of file TPZFileEqnStorage.c. 

339 { 

340 

341 

342 

343 

344 

345 

346 

347 

348 

349 

350 

351 

352 II 
353 

354 

355 

356 

367 

358 

363 

364 

365 

366 

367 

368 

369 

370 

371 } 

strcpy(filenamestorage, "/tmp/binary _frontalXXXXXX") ; 

char * tempname; 

//tempname = mktemp(filenamestorage); 

mkstemp(filenamestorage); 

cout << "Temporary file name " << £FileName << endl; 

cout. flush() ; 

fCurBlockPosi tion -1; 

fNumBlocks=O; 

fCurrentBlock=O; 

fNuroReaders=20; 

SetBlockSize(iO); 
//fBlockPos.Resize(fNumHeaders); 

strcpy(fFileName,filenamestorage); 

fiOStream = fopen(fFileName, "wb"); //open for writing 

int zero :::: 0; 

fwrite(&fNumHeaders,sizeof(int),1,fiOStream); 

//cout << ftell(fiOStream) << endl; 

fwrite(&zero,sizeof(int),i,fiOStream); 

//cout << ftell(fiOStream) << endl; 

//fCurBlockPosition = ftell(fiOStream); 

3.2.2.2 TPZFileEqnStorage::~TPZFileEqnStorage () 

Simple destructor 

Definition at line 267 of file TPZFileEqnStorage.c. 

268 { 

269 

270 } 

remove(fFileName); 

3.2.2.3 TPZFileEqnStorage::TPZFileEqnStorage (char option, 
const char * name) 

Constructor option can assume n W
1
' or '' r'' for writeing and reading respec­

tively 

Parameters: 

option 'w' means writing and 'r' reading 
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name the file name to print to 

Definition at line 237 of file TPZFileEqnStorage.c. 

238 { 

239 

240 

241 

242 

243 

244 

245 

250 

251 

252 

253 

254 

259 

260 

261 

252 

263 

264 

265 } 

fCurBlockPosition -1; 

fNumBlocks=O; 

fCurrentBlock=O; 

fNu.mlieaders=20; 

strcpy(fFileName,name); 

if(option=='r'){ 

fiOStream = fopen(fFileName,"rb"); //open for reading 

fread(&fNUDLqeaders,sizeof(int),i,fiOStream); 

fread(&fNumBlocks,sizeof(int),1,fiOStream); 

ReadBlockPositions(); 
}else if(option=='w'){ 

} 

fiOStream = fopen(fFileNa:ne, ";;b"); //open for writing 

int zero = 0; 

fwrite(&fNumHeaders,sizeof(int),1,fiOStream); 

fwrite(&zero,sizeof(int),1,fiOStream); 

//fCurBlockPosition = ftell(fiOStream); 

3.2.3 Member Function Documentation 

3.2.3.1 void TPZFileEqnStorage::AddEqnArray (TPZEqn:Array * 
EqnArray) 

Adds an EqnArray 

Parameters: 

EqnA rray EqnArray added to the binary file 

Definition at line 199 of file TPZFileEqnStorage.c. 

200 { 

201 

202 

203 

204 

205 II 
206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

if(fCurrentBlock%(fNumHeaders-1)==0) { 

Wri teHeaders () ; 

fBlockPos.Push(fBlock?os[fCurrentBlock-l]+sizeof(long int)); 

}else if(fCurrentBlock!=O){ 

fBlockPos.Push(fBlockPos[fCurrentBlock-l]+sizeof(long int)); 
} 

EqnArray->Write(fiOStream); 
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214 

215 

216 

221 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 II 
229 

230 

231 II 
232 

233 II 
234 II 
235 } 

Class Reference 

long int nextaddress=ftell(fiOStream); 

//fseek(fiOStream,fCurBlockPosition+sizeof(long int),SEEK_SET); 

fseek(fiOStream,fBlockPos(fCurrentBlock]+sizeof(long int),SEEK_SET); 

fCurBlockPosition=ftell(fiOStream); 

fwrite(&nextaddress,sizeof(long int),1,fiOStream); 

fseek(fiOStream,nextaddress,SEEK_SET); 

fBlockPcs.Push(fCurBlockPosition); 

fCurrentBlock++; 

fSubBlockindex++; 

cout « "Num.Blocks " « fNumBlocks << endl; 

cout << "Nun:Headers " << fNumHeaders << endl; 

3.2.3.2 void TPZFlleEqnStorage::Backward (TPZFMatrix & f, 
DecomposeType dec) const 

Executes a Back1:vard substitution 

Parameters: 

f Full matrix already decomposed. 

dec Decomposition type of f 

Definition at line 155 of file TPZFileEqnStorage.c. 

156 { 

157 #ifdef DEBUG 

158 cout << "Inside TPZFileEqnStorage: :Backward" << endl; 

159 cout « "fBlockPos .NElements () = " « fBlockPos .NElements() « endl; 

160 #endif 

161 

162 TPZEqnArray REqnArray; 

163 int i; 

164 for(i=fBlockPos.NElements()-1;i>=O;i--){ 

165 if (fBlockPos [i]) { 

166 if(J(i%10)) cout « "*"; 

167 if(!(i%100)) cout « i « endl; 

168 fseek(fiOStream, fBlockPos [i] , SEEK_SET); 

169 long int position; 

170 fread(&posi tion, sizeof (long int), 1, fiOStream); 

171 fseek(fiOStream,position,SEEK_SET); 
172 REqnArray .Read (fiOStream) ; 

173 REqnArray.EqnBackvard(f,dec); 

174 

175 

176 

177 } 

} 

} 
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3.2.3.3 void TPZFileEqnStorage::Finish Writing () 

:'vlethod used for binary input/output 

Definition at line 456 of file TPZFiieEqnStorage.c 

457 { 

458 

459 

460 

461 

462 

463 

464 } 

fseek(fiOStream,sizeof(int),SEEK_SET); 

//cout « "Second fseek " « ftell(fiOStrea:m) « endl; 

//fwrite(&fNumBlocks,sizeof(int),l,fiOStream); 

ivrite(&fNumBlocks,sizeof(int),i,fiOS~ream); 

fclose(fiOStrea:m); 

fiOStream = 0; 

3.2.3.4 void TPZFileEqnStor-age::Forward (TPZFMatrix & f, 
DecomposeType dec) const 

Executes a Forward substitution 

Parameters: 

f Full matrix already decomposed. 

dec Decomposition type off 

Definition at line 119 of file TPZFileEqnStorage .c. 

120 { 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 

#ifdef _DEBUG 

cout << "Inside TPZFileEqnStorage: :Fonrard" << endl; 

cout << "fBlockPos.NElements() = " « fBlock?os.NElementsO << endl; 

#endif 

//if(lf!OStream) SetFileName(fFileName); 

TPZEqnArray REqnArray; 
int i; 

for(i=O;i<fBlockPos.NElements();i++) { 

if (fBlock?os [i]) { 

if(!(i%10)) cout « "*"; 

if(!(i%100)) cout << i << endl; 

if(fseek(fiOStream,fBlockPos[i] ,SEEK_SET)){ 

} 

cout << "fseek fail on Element " << i << " Position " << fBlockPos[i] << endl; 

cout.flush(); 

long int position; 

if(!fread(&position,sizeof(long int),l,fiDStream)){ 

cout << "fread fail on Element " << i << " Position << position << endl; 

cout << "EOF " « :feof (flOStream) << endl; 

cout << "Error Number " << ferror(fiOStream) << endl; 

cout .flush(); 
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144 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 } 

154 } 

} 

Class Reference 

} 

i:f (fseek(fiOStream, position, SEEK_SET) ){ 

} 

cout << "fseek fail on Element " << i << " Position " << position << endl; 

cout .flush(); 

REqnArray.Read(fiOStream); 

REqnArray.EqnForward(f,dec); 

3.2.3.5 char * TPZFileEqnStorage::GetStorage () 

Type of Storage 

Definition at line 482 of file TPZFileEqnStorage.c. 

482 {return "File Storage";} 

3.2.3.6 void TPZFileEqnStorage::rnain () [static] 

Static main for testing 

Definition at line 282 of file TPZFileEqnStorage.c. 

283 { 

284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 II 
291 

292 

293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

int Loop_Limit=24; 

//cout << "Loop_Limit <"; 
//cin >> Loop_Limit; 

char * filename ; 

filename = "testbinary. txt\0"; 

TPZFileEqnStorage FileStoreW( 'w' ,filename); 

FileStoreW.SetBlockSize(iO); 

TPZEqnArray EqnArray; 

i:fstream input("Matrizinversa.txt"); 

double aux; 

inti, j; 

TPZFMatrix DecMat(Loop_Limit,Loop_Limit); 

for(i=O;i<Loop_Limit;i++){ 

} 

for(j=O; j <Loop_Limi t; j ++ ){ 

input » aux; 

DecMat (i, j )=aux; 
} 

//DecMat.Print("Matrizinv"); 

for(i=O;i<Loop_Limit;i++){ 
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307 

308 

309 

310 

311 

312 

313 

314 
315 

316 

317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 

324 

325 

326 

327 

328 

329 

330 

331 

332 

333 

334 

335 } 

} 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

EqnArray.BeginEquation(i); 

fcr(j=i;j<Loop_Limit;j++){ 

} 

aux = DecMat(i,j); 

EqnArray.AddTerm(j,DecMat(i,j)); 

EqnA=ray EndEqua~ion(); 

FileStoreW.AddEqnArray(&EqnArray); 

FileStoreW.FinishWriting(); 

FileStoreW.ReOpen(); 

of stream output ( "testeFileBin. txt") ; 

FileStoreW. Print ("Teste", output) ; 

TPZFMatrix f(Loop_Limit,1); 

for(i=O;i<Loop_Limit;i++) { 

f(i,O) = (i+1)*2.1/23; 
} 

f.Print("Teste"); 

FileStoreW.Forward(f,ECholesky); 

3.2.3. 7 void TPZFileEqnStorage::OpenGeneric (char option, const 

char * name) 

Sets file name and if it is for input or output, the second term can be either 'r' 
for input and 'w' for output. 

Parameters: 

option \v' means writing and 1r 1 reading 

name The file name to print to 

Definition at line 400 of file TPZFileEqnStorage.c. 

401 { 

402 fCurBlockPosition -1; 

403 fNumBlocks=O; 

404 fCurrentBlock=O; 

405 fNumHeaders=11; 

406 II SetBlockSize(10); 

407 //fBlockPos. Resize (fNumHeaders); 

408 
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409 

410 

411 

412 
413 

418 

419 

420 

421 

422 

427 

428 

429 

430 

4:31 

432 

433 

434 } 

Class Reference 

strcpy(fFileName,name); 

if (option==' r' ){ 

fiOStream = fopen(fFileName,"rb"); //open for reading 

fread(&fKumHeaders, sizeof ( int) , 1, fiOStream) ; 

fread(&fNumBlocks,sizeof(int),1,fiOStream); 

ReadBlockPositions(); 

}else if(option=='w'){ 

} 

fiOStream = fopen(fFileName, "wb"); I /open for writing 

int zero = 0; 

fwrite(&fNumHeaders,sizeof(int),1,fiOStream); 

//cout << ftell(fiOStream) << endl; 

fwrite(&zero,sizeof(int),1,fiOStream); 

//cout << ftell(fiOStream) << endl; 

//fCurBlockPosition = ftell(fiOStream); 

3.2.3.8 void TPZFileEqnStorage::Print ( const char * name, 
ostream & 

It prints TPZEqnStorage data. 

Parameters: 

name File name to print to 

out ofstream object name 

Definition at line 184 of file TPZFileEqnStorage.c. 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 } 

{ 

int i; 

TPZEqnArray REqnArray; 

out << "Number of entries on File "<< fBlock?os ,NElements() << endl; 

for(i=O;i<fBlockPos.NElements();i++) { 

} 

if (fBlockPos [i]) { 

fseek(fiOStream,fBlockPos[i],SEEK_SET); 
REqnArray.Read(f!OStream); 
REqnArray.Print(name, out); 

} 

3.2.3.9 void TPZFileEqnStorage::ReadBlockPositions () 

Method used for binary input/ output 

Definition at line 466 of file TPZFileEqnStorage.c. 
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467 { 

468 

469 

470 

471 

472 

473 

474 
475 

476 

477 

478 

479 

480 } 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

int aux = fNumBlocks * (fNumHeaders-1); 

fBlockPos.Resize(aux); 

int i, ibl = 0; 

:for(i=O;i<fNumBlocks;i++) { 

} 

fread(&fBlockPos[ibl],sizeof(long int),fNurnHeaders-1,fiOS~ream); 

ibl+=fNu.n:Headers-1; 

long int nextpos; 

:fread(&nextpos, size of (long int), fUum...B:eaders-1, fiDStream) ; 

fseek(fiOStream,nextpos,SEEK_SET); 

3.2.3.10 void TPZFileEqnStorage::ReOpen () 

Reopens an binary file with its current fFileN arne 

Definition at line 387 of fiie TPZFileEqnStorage.c. 

388 { 

389 

394 

395 

396 II 

397 

398 } 

fiOStream = fopen(:fFileName,"rb"); //open for reading 

fread(&fNumHeaders,sizeof(int),1,fi0Stream); 

fread(&fNumBlocks,sizeof(int),1,fiOStream); 

ReadBlockPositions(); 

3.2.3.11 void TPZFileEqnStorage::Reset () 

Resets data 

Definition at line 179 of file TPZFi!eEqnStorage.c. 

180 { 

181 

182 } 

3.2.3.12 void TPZFileEqnStorage::Store (int ieq, int jeq, const char 

*name) 

Stores from ieq to jeq equations on a binary file 

Parameters: 

ieq Initial equation to be added to EqnArray 
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jeq Final equation to be added to EqnArray 

name Binary file name 

Definition at line 61 of file TPZFileEqnStorage.c. 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 
72 

73 

74 

76 I I 

76 

77 f* 
78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 *I 
92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

//Initial tests with C input ou~put files ! 

int loop_limit=100;// = jeq-ieq; 

int i; 

int items_writen = 0; 

int blcck_size; 

FILE *oUt file = fopen(name,"wb"); 

//cout << "Loop Limit "; 

//cin >> loop_limit ; 

I /cout << "Block Size"; 

//cin >> block_size; 

struct ~obuf *temp_i; 

//From MSDN 

char list [30] ; 

int 2, numread, numwritten; 

I* Open file in text mode: 

if( (stream= fopen( "fread.out", "w+t" )) !=NULL) 

{ 

for ( i = 0; i < 25; i++ ) 

list[i] = (char)('z' - i); 

Write 25 characters to stream 

{ 

numwritten = fwrite( list, sizeof( char), 25, stream); 

fprintf( "Wrote %d items\n", numvritten ) ; 

fclose( stream); 

double number=2.1; 

double val = 0; 

long int fPos[5] = {0}; 

int p; 
long int firstpos = ftell(out_file); 

fwrite(fPos,sizeof(long int),S,out_file); 

double readvec[4] [100]; 

int iblock =0; 

for(iblock=O; iblock<4; iblock++) { 

} 

long int currentpos = ftell(out_file); 

fseek(out_file,firstpos+iblock*sizeof(long int),SEEK_SET); 

fvrite(&currentpos,sizeof(long int),1,out_file); 

fseek(out_file,currentpos,SEEK_SET); 

for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

val=number*i*(iblock+1); 

fwrite(&val, sizeof(double), 1, out_file); 

} 
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110 

111 
112 
113 

114 

115 

116 

117 } 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

fclose(out_file); 

out_:file = fopen (name, "rb"); 

fread(fPos,sizeof(long int),S,out_file); 

for(iblock = 0; iblock<4; iblock++) { 

} 

fseek( out_file ,fPos Ciblock] , SEEK_SET) ; 

fread(readvec[iblock],sizeof(double),loop_limit,out_file); 

3.2.3.13 void TPZFileEqnStorage::Store_Old (int ieq, int jeq, const 

char* name) 

Stores 11
il:: equations in binary files. It uses a special indexation for improve­

ments on searching and writing 

Definition at line 271 of file TPZFileEqnStorage.c. 

272 { 

273 

274 

275 

276 

277 I* 
278 

int: loop_limit = jeq-ieq; 

im: i; 

int items_vriten = 0; 

FILE *Out_file = fopen(name,"wb"); 

for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

fwrite((const char *)fEqnStack, 8, i, name); 

279 } 

280 *I 
281 } 

3.2.3.14 void TPZFileEqnStorage::\VriteHeaders () 

Writes the header of the binary file 

Definition at line 7 of file TPZFileEqnStorage.c. 

7 

12 

13 

14 
15 

16 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

28 

29 

{ 

fNumBlocks++; 

int i; 

long int * Position =new long int[fNu:m.Headers]; 

for(i=O;i<fNumHeaders;i++) Position[i] = 0; 

if{fCurrentBlock==O){ 

}else{ 

} 

long int basepos = ftell{fiOStream); 

fBlockPos.Push(basepos); 

long int tempaddress = ftell(fiOStream); 

fBlockPos.Push(tempaddress); 

long int firstpos = ftell(fiOStream); 
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30 

31 

35 

36 

40 

41 

45 

46 

50 

51 

55 

56 
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//if (fCurrentBlock) firstpos = 

fwrite(Position,sizeof(long int),fNumHeaders,fiOStream); 

delete [] Position; 

long int firstaddress = ftell(fiOStream); 

fseek(fiDStream,firstpos,SEEK_SET); 

:Ewri te (&f irstaddress, sizeof (long int) , 1, fiOStream) ; 

fCurBlockPosition = firstaddress; 

fseek(f!OStre~,firstaddress,SEEK_SET); 

57 } 

The documentation for this class vvas generated from the following files: 

• TPZFileEqnStorage.h 

• TPZFileEqnStorage.c 
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3.3 TPZFront Class Reference 

#include <TPZFront. h> 

Inheritance diagram for TPZFront: 

' TPZFronL"lonSvm lPZFromSvm 

Public Methods 

• ~TPZFront () 

• TPZFront () 

• TPZFront GlobalSize) 

• void SymbolicAddKel (TPZVec< int > &destinationindex) 

• int NFree () 

• void Reset (int Globa!Size=O) 

s void Print (const char *name) ostream &out) 

• void PrintGlobal (canst char •name, ostream &out=cout) 

Static Public Methods 

• void main () 

Protected Attributes 

• int :fl\.1axFront 

• TPZManVector< int > fG!obal 

• TPZVec< int > fLocal 

• int fFront 

• TPZStack< int > fFree 

• TPZVec< REAL> illata 

• int fExpandRatio 
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3.3 TPZF:ront Class Reference 

3.3.1 Detailed Description 

The Front matrix itself. 

It is controled by TPZFrontMatrix (p. 43). 

Definition at line 17 of file TPZFront.h. 

3.3.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.3.2.1 TPZFront::~TPZFront () 

Simple destructor 

Definition at line 159 of file TPZFront.c. 

159 

160 } 

{ 

3.3.2.2 TPZFront::TPZFront () 

Simple constructor 

Definition at line 137 of file TPZFront.c. 

References fExpandRatio, £Front, and NaxFront. 

137 { 

138 fFront=O; 
139 fMaxFront=O; 

140 fExpandRatio = 200; 

141 fFront = 0; 

142 fMaxFront=O; 

143 } 

3.3.2.3 TPZFront::TPZFront (int GlobalSize) 

Constructor with a initial size parameter 

Parameters: 

GlobalSize Initial size of the Frontal Matrix 

Definition at line 147 of file TPZFront.c. 

References fExpandRatio, £Front, fLocal, and f!v!axFront. 

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch 
@ 1997~2002 

29 



148 { 

149 

150 

151 

152 

153 

154. 

155 

156 

157 } 

fFront=O; 

fMaxFront=O; 

fExpandRatio = 200; 

fFront = 0; 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

fMaxFront=O; 

fLoeal.Resize(GlobalSize); 

int i; 

for(i=O; i<GlobalSize; i ++) fLocal [i] =-1; 

Member Function Documentation 

3.3.3.1 void TPZFront::main () [static] 

Static main used for testing 

Reimplemented in TPZFrontNonSym (p. 61). 

Definition at line 165 of file TPZFront.c. 

References 

TPZEqnArray::Print, SymbolicAddKel, and SymbolicDecomposeEquations. 

166 { 

167 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 II 
187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

inti, j; 

int matsize=6; 

TPZFt1atri:x: TestMatrix(matsize,matsize); 

for(i=O;i<matsize;i++) { 

} 

for(j=i;j<matsize;j++) { 

} 

int random= rand(); 

double rnd = (random*matsize)/RAND_MAX; 

TestMatrix(i,j)=rnd; 
TestMatrix(j,i)=TestMatrix(i,j); 

if(i==j) TestMatrix(i,j)=6000.; 

TPZFMatrix Prova; 

Prova=TestMatrix; 

Prova.Decompose_Cholesky(); 

Prova .Print ("TPZFMatrix Cholesky") ; 

TPZFront TestFront(matsiz:e); 

TPZVec<int> Destindex(matsize); 

for(i=O;i<matsize;i++) Destindex[i]=i; 

TestFront.SymbolicAddKel(Destindex); 

TestFront.SymbolicDecomposeEquations(O,matsize-1); 
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3.3 TPZF:ront Class Reference 

198 

199 

200 

201 

202 

203 II 
204 

205 II 
206 

207 II 
208 

209 

210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 *I 
221 II 
222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

233 

234 

235 

236 

237 

238 II 
239 II 
240 

241 

242 

243 

244 

245 

246 

247 

248 

249 

250 

251 

252 

char * OutFile; 

OutFile = "TPZFrontTest.txt"; 

o:fstream output(OutFile,ios::app); 

TestFront.Compress(); 

TestFront.AllocData(); 

TestFront .AddKel(Testl-!atrix, Destindex); 

TPZEqnArray Result; 

/*TestFront.DecomposeEquations(O,O,Result); 

TestFront.Print(OutFile, output); 

o:fstream outeqn("TestEQNArray. txt" ,ios: :app); 

Result.Print("TestEQNArray.txt",outeqn); 

TestFront.Compress(); 

TestFront.Print(OutFile, output); 

TestFront.DecomposeEquations(O,matsize-1,Resul~); 

of stream outeqn("TestEQNArray. txt", ios: :app); 

Result.Print("TestEQNArray.txt",outeqn); 

TPZFMatrix Load(matsize); 

for(i=O;i<matsize;i++) { 

int random= rand(); 

} 

double rnd = (random*matsize)/RAND_MAX; 

Load(i ,O)=rnd; 

TPZFMatrix Load_2(matsize); 

Load_2=Load; 

Prova.Subst_Forward(&Load); 

Prova.Subst_Backward(&Load); 

DecomposeType decType = ECholesky; 

Prova.SolveDirect(Load, decType); 

Load.PrintO; 

//TestFront.Print(OutFile, output); 

Result.EqnForward(Load_2, decType); 

Result.EqnBackward(Load_2, decType); 

Load_2.Print("Eqn"); 
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253 

254 

255 } 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

3.3.3.2 int TPZFront::NFree () 

Returns the number of free equations 

Reimplemented in 

Definition at line 269 of file TPZFront.c. 

References !Local. 

270 { 

271 int i; 

272 int free_eq=O; 

273 for(i=O; i<fLocal.NEle::nents () ; i++) 

274 { 

275 if(fLocal[i]==-1){ 

276 free_eq=free_eq+1; 

277 } 

278 } 

279 return free _eq; 

280 } 

3.3.3.3 void TPZFront::Print (const char * name, ostream & out) 

It prints TPZFront data 

Reimplemented in TPZFrontNonSym (p.64). 

Definition at line 41 of file TPZFtont.c. 

42 { 

43 
44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 
54 
55 

56 

if(name) out << name << endl; 

f*int i ,j ,loop_limit; 

out << "Frontal Matrix Size "« fFront << endl; 

out « "Maximum Frontal Matrix Size "« fMaxFront << endl; 

out « endl; 

out << "Local Indexation "<< endl; 

out << "Position "<<" Local index"<< endl; 

for(i=O;i<fLocal.NElements();i++){ 

out << i « << fLocal[i] << endl; 
} 

57 out « endl; 
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58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 } 

om; << "Global Indexation "<< endl; 

out << "Position "<<" Global index"<< endl; 

for(i=O;i<fGlobal.NElements();i++){ 

out << i « "« fGlobal[i] « endl; 

} 

out << e:ndl; 

out << "Local Freed Equatoins "<< :fFree.NElements() << endl; 

out << "position "<< "Local Equation "<<endl; 

loop_limi t=fFree. NElements (); 

:for( i=O; i <loop_limit; i++) { 

out << i << " « fFree[i] « endl; 

} 

out << "Frontal Matrix "<< endl; 

if(fData.NElements() > O) { 

for(i=O;i<fFront;i++){ 

}•/ 

} 

for(j=O;j<fFront;j++) out « ((i<j) ? Element(i,j) 

out « endl; 

out << "Not: implemented in the abstract Class !" << endl; 

out << "Try one of the subclasses" << endl; 

3.3,3A void TPZFront::Reset (int Globa!Size = 0) 

Resets data structure 

Reimplemented in TPZFrontNonSyrn (p. 65). 

Definition at line 257 of file TPZFront,c. 

References illata, fFree, ±Front, fGlobal, fLocal, and fMaxFront, 

258 { 

259 fData.Resize(O); 

260 fFree.Resize(O); 

261 fFront=O; 

262 fGlobal.Resize(O); 

263 fLocal.Resize(GlobalSize); 

264 flocal.Fill(-1); 

265 fMaxFront=O; 

266 } 

3.3,3.5 void TPZFront::SyrnbolicAddKel (TPZVec< int > & 

destinationindex) 

Element(j,i)) « 

Add a. contribution of a stiffness matrix using the indexes to compute the fron­

twidth 
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34 Parallel Frontal Solver Class Documentation 

Parameters: 

destinationindex Destination index of each element added 

Reimplemented in TPZFrontNonSym (p. 65). 

Definition at line 120 of file TPZFront.c. 

References fFront, fGlobal, and fJV!axFront. 

Referenced by main. 

121 { 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 } 

int i, loop_limit, aux; 

loop_limit=destinationindex.NElements(); 

for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

aux=destinationindex[i]; 

Local(aux); 

fFront = fGlobal.NElements (); 

} 

fMaxFront=(fFront<fMaxFront)?fMaxFront:fFront; 

3.3.3.6 void TPZFront::SymbolicDecomposeEquations (int mineq, 
int maxeq) 

Decompose these equations in a symbolic ;,.vay and store freed indexes in f.Free 

Parameters: 
mineq Initial equation 

maxeq Final equation 

Reimplemented in TPZFrontNonSym (p.66). 

Definition at line 132 of file TPZFront.c. 

Referenced by main. 

133 { 

134 

135 

136 } 

int i; 

for(i=mineq;i<=maxeq;i++) FreeGlobal(i); 

3.3.4 Member Data Documentation 

3.3.4.1 TPZVec<REAL> TPZFront::fData [protected] 

Frontal matrix data 
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3.3 TPZFront Class Reference 

Definition at line 118 of file TPZFront.h. 

Referenced by TPZFrontSym::AllocData, TPZFrontNonSym::AllocData, 
TPZFrontSym::Compress, TPZFrontNonSym::Compress, TPZFront­
Sym::Element. TPZFrontNonSym::Element, TPZFrontSym::Expand, 
TPZFtontNonSym::Expand, TPZFrontSym::Print, TPZFrontNonSym::Print, 
TPZFrontSym::Reset, TPZFrontNonSym::Reset, and Reset. 

3.3.4.2 int TPZFtont::fExpandRatio [protected] 

Expantion Ratio of frontal matrix 

Definition at line 123 of file TPZFront.h. 

Referenced by TPZFront. 

3.3.4.3 TPZStack<int> TPZFtont::fFree [protected] 

Colection of already decomposed equations still on the front 

Definition at line 113 of fiie TPZFtont.h. 

Referenced by TPZFrontSym::Compress, TPZFrontNonSym::Compress, 
TPZFrontSyrn::Print, TPZFrontNonSym::Print, TPZFrontSyrn::Reset, 
TPZFrontNonSym::Reset, and Reset. 

3.3.4.4 int TPZFtont::fFront [protected] 

Actual front size 

Definition at line 108 of file TPZFront.h. 

Referenced by TPZFrontSym::AllocData, TPZFrontNonSym::AllocData, 
TPZFrontSyrn::Compress, TPZFrontNonSym::Cornpress, TPZFrontNon­

Sym::Expand, TPZFrontSym::Print, TPZFrontNonSyrn::Print, TPZFront­
Syrn::Reset, TPZFrontl\"onSym::Reset, Reset, TPZFrontSyrn::SymbolicAddKel, 
TPZFrontNonSym::SyrnbolicAddKel, SymbolicAddKel, and TPZFront. 

3.3.4.5 TPZManVector<int> TPZFront::fGlobal [protected] 

Global equation associated to each front equation 

If we need a position in globalmatrix of a equation "i" in the frontmatrix 

then we can use fGlobal[i]. If the global equation "i" is not used 

then fGlobal[i]==-1. 

Definition at line 95 of file TPZFront.h. 
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Referenced by TPZFrontSym::AllocData, TPZFrontNonSym::AllocData, 

TPZFrontSym::Compress, TPZFrontl\onSym::Cornpress, TPZFrontSym::Print, 

TPZFrontNonSym::Print, TPZFrontSyrn::Reset, TPZFrontNonSym::Reset, 

Reset, TPZFrontSym::SymbolicAddKel, TPZFrontNonSym::SymbolicAddKel, 

and SymbolicAddKeL 

3.3.4.6 TPZVec<int> TPZFront::fLocal [protected] 

Front equation to each global equation 

If we need a position in frontmatrix of a global equation nin 

then we can use fLocal[i]. If the global equation is not represented in the front 

then !Local[i]==-l. 

Definition at line 103 of file TPZFront.h. 

Referenced by TPZFrontSym::Compress, TPZFrontNonSym::Compress, 

TPZFrontSym::NFree, TP.ZFrontNonSym::NFree, I\Free, TPZFrontSym::Print, 

TPZFrontNonSym::Print, TPZFrontSym::Reset, TPZFrontNonSym::Reset, 

and TPZFront. 

3,3.4,7 int TPZFront::flv:!axF:ront [protected] 

!vfaximum size of the front 

Definition at line 86 of file TPZFront.h. 

Referenced by TPZFrontSym::AllocData, TPZFrontNonSym::AllocData, 

TPZFrontNonSym::Element, TPZFrontSym::Expand, TPZFrontNon­

Sym::Expand, TPZFrontSym::Print, TPZFrontNonSym::Print, TPZFront­

Sym::Reset, TPZFrontNonSym::Reset, Reset, TPZFrontSym::SymbolicAddKel, 

TPZFrontNonSym::SymbolicAddKel, SymbolicAddKel, and TPZFront. 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZFront.h 

• TPZFront.c 
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Class Reference 

3.4 TPZFrontMatrix Class Template Reference 

#include <TPZFrontMatrix. h> 

Inheritance diagram for '1PZFrontlviatrix: 

TPZ?;rrFrout.V.:~nix< store. frouc > 

Collaboration diagram for TPZFront:VIatrix: 

Public Methods 

• void Finish Writing () 

o void AllocData () 

• void CheckCompress () 

front smre 

\ I 
\ fFrom ; fSwrage 

' 

• void Print ( const char •name, ostream &out) 

o ~TPZFrontMatrix () 

o TPZFrontMatrix () 

• TPZFrontMatrix (int globalsize) 

• void EquationsToDecompose (TPZVec< int > &destinationindex, int 
&lower_eq, int &upper_eq) 

o void SetNumE!Connected (TPZVec< int > &numelconnected) 

• virtual void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destina­
tionindex) 

• void Syrnbo!icAddKel (TPZVec< int > &destinationindex) 

• void AddKel (TPZF.Matrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex, 
TPZVec< int > &destinationindex) 

• int Subst..Forward (TPZF:\1atrix •b) const 

• int Subst..Backward (TPZFMatrix •b) const 

• int Substitution (TPZFMatrix *) const 

• void SetFileN arne (char option, const char •name) 
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Static Public Methods 

• void main() 

Protected Attributes 

• store fStorage 

• front fFront 

• int fNumEq 

• int fLastDecomposed 

• TPZVec< int > fNumElConnected 

3.4.1 Detailed Description 

template<class store, class front> class TPZFrontMatrix< store, 
front > 

Class responsible for the frontal method as a whole ?v1anages the remaining 
classes connecting them 

Definition at line 26 of file TPZFrontMatrix.h. 

3.4.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.4.2.1 template<class store, class front> TPZFrontMatrix< store, 
front >::~TPZFrontMatrix () 

Simple Destructor 

Definition at line 130 of file TPZFront:Vlatrix.c. 

130 

131 } 

{ 

3.4.2.2 template<class store, class front> TPZFrontMatrix< store, 
front >::TPZFrontMatrix () 

Simple Constructor 

Definition at line 135 of file TPZFrontMatrix.c. 

References fFront, fLastDecomposed, mumEJConnected, f!\umEq, and f­
Storage. 
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136 { 

137 fFront.Reset(); 

138 fStorage.Reset(); 

139 fNumElConnected.Resize(O); 

140 fLastDecomposed -1; 

141 fNumEq=O; 

142 } 

3.4.2.3 tem.plate<dass store, class front> TPZFrontMatrix< store, 

front >::TPZFrontMatrix (int globaisize) 

Constructor with a globalsize parameter 

Parameters: 

globalsize Indicates initial global size 

Definition at line 145 of file TPZFrontMatrix.c. 

References £Front, lLastDecomposed, IT\umE!Connected, IT\umEq, and £­
Storage. 

145 : TPZI-latrix(globalsize ,globalsize) 

146 { 

147 fFront.Reset(globalsize); 

148 fStorage.Reset(); 

149 fNumElConnected.Resize(O); 

150 fLastDecomposed = -1; 

151 fNumEq=globalsize; 

152 } 

3.4.3 Member Function Documentation 

3.4.3.1 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 
store, front >::AddKel (TPZFMatrix & elmat, TPZVec< 

int > & sourceindex, TPZVec< int > & destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix 

Parameters: 
elmat Member stiffness matrix beeing added 

sourceindex Sorce position of values on member stiffness matrix 

destinationindex Positioning of such members on global stiffness matrix 

Reirnplemented in TPZParFrontMatrix (p. 94). 

Definition at line 85 of file TPZFrontMatrix.c. 

References CheckCompress, EquationsToDecompose, £Front, and £Storage. 
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86 { 

87 

ss II 
89 II 
90 

91 II 
92 II 
93 II 

94 I I 
95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 } 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

fFront.AddKel(elmat, sourceindex, destinationindex); 

EquationsToDecompose(destinationindex); 

int i; 

cout << "Acid.Kel: :destination index 2" << endl; 

i'or(i=O;i<destinationindex NElements() ;i++) ccut « destinationinde:x[i] << " 
cout << endl; 

cout , flush 0 ; 
elmat .Print ("AddKel: Element Matrix 2"); 

int mineq, maxeq; 

EquationsToDecompose(destinationindex, mineq, maxeq); 

TPZEqnArray AuxEqn; 
if(maxeq >= mineq) { 

} 

fFront.DecomposeEquations(mineq,maxeq,AuxEqn); 

CheckCompress(); 

fStorage.AddEqnArray(&AuxEqn); 
if(maxeq == Rows0-1){ 

} 

fFront.Reset(O); 

fStorage.FinishWriting(); 

fStorage.ReOpen(); 

fDecomposed £Front.GetDecomposeType(); 

3.4.3.2 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 

store, front >::AddKel (TPZFMatrix & elmat, TPZVec< 

int > & destinationindex) [virtual] 

Add a contribution of a stiffness matrix putting it on destination indexes posi­

tion 

Parameters: 

elmat Member stiffness matrix beeing added 

destinationindex Positioning of such members on global stiffness matrix 

Reimplemented in TPZParFrontMatrix (p. 93). 

Definition at line 55 of file TPZFrontMatrix.c. 

References CheckCompress, EquationsToDecompose, £Front, and fStorage. 

Referenced by main. 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
I• 

II message #1.3 to fFront:TPZFront 

fFront.AddKel(elmat, destinationindex); 

cout << "destination index" << endl; 

int i; 
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61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 } 

for(i=O;i<destinat:ioninde:cNElementsO ;i++) cout « destinationindex[i] « " 
cout « endl; 

cout.flush(); 

elm.at .Print ("Element Matrix"); 

•I 
int mineq, maxeq; 

EquationsToDecompose(destinationindex, mineq, maxeq); 

TPZEqnArray AuxEqn; 
if(maxeq >= mineq) { 

} 

fFront.DecomposeEquations(mineq,maxeq,AuxEqn); 

CheckCompress(); 

fStorage.AddEqnArray(&AuxEqn); 

if(maxeq == Rows()-1){ 

} 

fStorage.FinishWriting(); 

fStorage.ReOpen(); 

fDecomposed fFrom. GetDecomposeType 0; 

3.4.3.3 temp!ate<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 

store, front > ::AllocData () 

Allocates data for the FrontMatrix 

Definition at line 249 of file TPZFront:VIatrix.c. 

References £Front, and fLastDecomposed. 

Referenced by main. 

250 { 

251 
252 
253 } 

fFront.AllocData(); 

fLastDecomposed=-1; 

3.4.3.4 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 

store, front >::CheckCompress () 

Chacks if FrontMatrix needs a compression, if so calls Compress method 

Definition at line 243 of file TPZFrontlv!atrix.c. 

References £Front. 

Referenced by TPZParFrontMatrix::AddKel, AddKeL and SymbolicAddKeL 

244 { 
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245 if(fFront.NFree()>O) fFront.Compress(); 

246 } 

3.4.3.5 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 
store, front >::EquationsToDecompose (TPZVec< int > & 

destinotionindex, lnt & lower_eq, lnt & upper_eq) 

Sends a message to decompose equations from lower_eq to upper_eq, according 

to destination index 

Parameters: 

destinationindex Contains destination indexes of equations 

lower _eq Starting index 

upper _eq Finishing index 

Definition at line 19 of file TPZFrontMatrix.c. 

References fLastDecomposed, f\iumElConnected, and f\iumEq. 

20 { 

21 int i; 

22 int loop_limit, global; 

23 loop_limit = destinationinde:x:.NElements(); 

24 for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

25 global = destinationindex[i]; 

26 fNumElConnected[global]--; 

27 } 

28 upper_eq=fLastDecomposed; 

29 lower_eq=fLastDecomposed+l; 

30 while(upper_eq < fNumEq-1 && fNumE1Connected[upper_eq+1]==0) upper_eq++; 

31 fLastDecomposed=upper_eq; 

32 } 

3.4.3.6 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 

store, front >::Finish Writing () 

Finishes writing of a binary file and closes it 

Reimplemented in TPZParFrontMatrix (p. 95). 

Definition at line 293 of file TPZFront!vlatrix.c. 

References !Storage. 

293 { 

294 fStorage.FinishWriting(); 

295 } 
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3.4.3. 7 ternplate<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 
store, front >::main () [static] 

Static main for testing 

Definition at line 170 of file TPZFrontMatrix.c 

References AddKel, AllocData, Setl\umElConnected, and SymbolicAddKeL 

171 { 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

TPZFNa-trix KE11(2,2); 

KE11(0,0)=4.; 

KE11(0,1)=6.; 

KEl1(1 ,0)=6. ; 

KE11(1, 1)=12. ; 

TPZVec<int> Destlnd1(2); 

Destindi[O]=O; 
Destind1(1]=1; 

TPZFMatrix KE12(4,4); 

KE12(0,0)=4.; 

KE12(0,1)=-6.; 

KE12(0,2)=2.; 

KEl2(0,3)=6.; 

KE12(1,1)=12; 

KE12(1,2)=-6.; 

KE12{1 ,3)=-12.; 

KE12(2,2)=4.; 

KE12(2,3)=6.; 

KE12(3,3)=12.; 

inti, j; 

for(i=O;i<4;i++) { 

for(j=i;j<4;j++) KE12(j,i)=KE12(i,j); 
} 

TPZVec<int> Destind2(4); 

Destind2 [O] =0; 

Destind2 [1] =1; 

Destind2[2]=2; 
Destind2[3]=3; 

TPZFMatrix KE13(2,2); 

KE13(0,0)=3.; 

KE13(0,1)=3.; 

KE11(1,0)=3.; 

KE13(1,1)=6.; 

TPZVec<int> Destind3(2); 
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217 

218 

219 

220 

221 

Destind3[0]=2; 

Destind3[1]=3; 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

222 -- TPZFrontMatriz Test:Front ( 4) ; 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

233 

234 

235 

236 

237 

238 

239 

24.0 

TPZVec<int> NumCo~~ected(4); 

fcr(i=O;i<4;i++) NumConnected[i]=2; 

TestFront. SetNumElConnec-ced(NumConnected); 

TestFront.SymbolicAddKel(Destind1); 

TestFront.SymbolicAddKel(Destind2); 

TestFront.Sy>nbolicAddKel(Destind3); 

TestFront.AllocData(); 

TestFront.SetNumElConnected(NumConnected); 

TestFront.AddKel(KEli,Destindl); 

TestFront.AddKel(KEl2,Destind2); 

TestFront.AddKel(KEl3,Destind3); 

3.4.3.8 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 

store, front >::Print ( const char * name, ostream & out) 

Prints a FrontMatrix object 

Definition at line 155 of file TPZFrontMatrix.c. 

References fFront, f:\umE!Connected, f:\umEq, and fStorage. 

186 { 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 
167 } 

in:t i; 

out << "Frontal Matrix associated"<< endl; 

fFront.Print(name, out); 

out << "Stored Equations" << endl; 

fStorage.Print(name, out); 

out << "Number of Equations " << fNumEq << endl; 

out << "Number of Elements connected to DF" << endl; 

for(i=O;i<fNumElConnected.NElements();i++){ 

out << i << " " << fNu:m.ElConnec'ted[i] « endl; 

} 
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3.4.3.9 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 
store, front >::SetFileName (char option, const char * 
name) 

Sets a :file name for generic input or output 

Parameters: 
oz>tio'n It can be either 'w' or 1

I
1 for writeing or reading respectively 

name ;:\arne of the file. 

Definition at line 287 of file TPZFrontMatrix.c. 

References £Storage. 

287 

288 

289 } 

fStorage. OpenGeneric (option, name) ; 

{ 

3.4.3.10 temp!ate<class store, class front> void TPZF:rontMatrix< 
store, front >::SetNumElConnected int > & 

numelconnected) 

Initializes the number of elements connected to each equation 

Parameters: 

numelconnected Indicates number of elements connected to that equa­
tion 

Definition at line 37 of file TPZFrontMatrix.c. 

References fFtont, fNumElConnected, and fStorage. 

Referenced by TPZFrontStructMatrix::Create, TPZParFrontStruct-

Matrix::CreateAssemble, TPZFrontStructMatrix::CreateAssemble, and main. 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 } 

fNumElConnected.Resize(numelconnected.NElements()); 

fNumElConnected=numelconnected; 

cout << "Storage Schema -> " << 
cout << "Front Matrix Type -> 
#ifdef BLAS 

cout << "Using BLAS" << endl; 

#endif 

#ifdef ATLAS 

cout « "Using ATLAS" « endl; 

#endif 

#ifdef NOBLAS 

fStorage.GetStorage() << endl; 

<< fFront.GetMatrixType() << endl; 

cout << "Not Using BLAS" « endl; 

#endif 

{ 
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3.4.3.11 template<class store, class front> int TPZFrontMatrix< 

store, front >::SubsLBackward (TPZFMatrix * b) const 

Backward substitution and result is on b 

Definition at line 271 of file TPZFrontMatrix.c. 

References fFront, and fStorage. 

271 

272 Deco=poseType dec~ fFronk.GetDecomposeType(); 

{ 

273 

274 

ii(dec l= ECholesky) cout « "TPZFro:ntMatrix: :Subst_For"Jard non matching decomposi'tio 

fStorage.Backward(*b, ECholesky); 

275 return 1; 

276 } 

3.4.3.12 template<class store, class front> int TPZFrontl\!Iatrix< 

store, front >::SubsLForward (TPZFMatrix * b) const 

Forward substitution and result is on b 

Parameters: 

b Result of the substitution 

Definition at line 263 of file TPZFrontMatrix.c. 

References fFront, and fStorage. 

263 

264 DecomposeType dec= fFront.GetDecomposeType(); 

{ 

265 if(dec != ECholesky) cout « "TPZFrontMatrix: :Subst_Forward non matching decompositioi 

266 fStorage.Forvard(*b, ECholesky); 

267 return 1; 

268 } 

3.4.3.13 ternplate<c!ass store, class front> int TPZFrontMatrix< 

store, front >::Substitution (TPZFMatrix *) const 

Executes a substitution on a TPZFmatrix object applies both forward and back­

ward substitution autornaticaly 

Definition at line 256 of file TPZFrontMatrix.c. 

References £Storage. 

256 { 

257 fStorage.Forward(*b, ELU); 

258 fStorage.Backward(*b, ELU); 

259 return 1; 

260 } 
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3.4.3.14 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix< 

store, front >::SymbolicAddKel (TPZVec< int > & 
destination index) 

Add a contribution of a stiffness matrix using the indexes to compute the fron­

twidth It does it symbolicaly 

Parameters: 

destinationindex Array containing destination indexes 

Definition at line 115 of file TPZFrontMatriLc. 

References CheckCompress, EquationsToDecompose, and fFront. 

Referenced by main. 

116 { 

117 fFront.SymbolicAddKel(destinationindex); 

118 int mineq, maxeq; 

119 EquationsToDecompose(destinationindex, mineq, maxeq); 

120 

121 if(maxeq >= mineq) { 

122 fFront.SymbolicDecomposeEquations(mineq,maxeq); 

123 CheckCompress(); 

124 } 

125 

126 } 

3.4.4 Member Data Documentation 

3.4.4.1 template<class store, class front> front 

TPZFrontMatrix::fFront [protected] 

Indicates Front matrix type. Assumes values TPZFrontSym (p. 79) for sym­

metric front and TPZFrontNonSym (p. 55) for non symmetric front matrix 

Definition at line 37 of file TPZFrontMatrix.h. 

Referenced by TPZParFrontMatrix::AddKel, AddKel, AllocData, Check­

Compress, Print, Set"lumE!Connected, SubsLBackward, Subst_Forward, 
SymbolicAddKel, and TPZFrontMatrix. 

3.4.4.2 template<class store, class front> int 

TPZFrontMatrix::fLastDecomposed [protected] 

Indicates last decomposed equation 

Definition at line 128 of file TPZFrontMatrix.h. 

Referenced by AllocData, EquationsT<:>Decompose, and TPZFrontMatrix. 
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3.4.4.3 template<class store, class front> TPZVec<int> 

TPZFrontMatrix::!NumEIConnected [protected] 

Contains the number of elements which still need to contribute to a given equa­

tion 

Definition at line 137 of file TPZFrontMatrix.h. 

Referenced by EquationsToDecompose, Print, Setl"\umE!Connected, and 

TPZFrontMatrix. 

3.4.4.4 template<dass store, class front> int 

TPZFrontMatrix::!NumEq [protected] 

Indicates number of equations 

Definition at line 126 of file TPZFrontMatrix.h. 

Referenced by EquationsToDecompose, Print, and TPZFrontMatrix. 

3.4.4.5 template<class class front> store 

TPZFrontMatrix:::fStorage [protected] 

Indicates storage schema. Assumes values TPZFileEqnStorage (p. 22) for 

binary file and TPZStackEqnStorage (p. 120) for a TPZStack storage 

Definition at line 32 of file TPZFrontMatrix.h. 

Referenced by AddKel, Finish Writing, Print, SetFileN arne, SetN umEl­

Connected, SubsLBackward, Subst_Forward, Substitution, TPZFrontMatrlr, 

and TPZParFrontMatrlr::WriteFile. 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZFrontMatrix.h 

• TPZFrontMatrix.c 
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3.5 TPZFrontNonSym Class Reference 

3.5 TPZFrontNonSym Class Reference 

#include <TPZFrontNonSym.h> 

Inheritance diagram for 'rPZFrontl\onSym: 

TPlFront 

Collaboration diagram for TPZFrontNonSym: 

TPZFront 

t 

Public Methods 

• char • GetMatrixType () 

• ~TPZFrontNonSyrn () 

• TPZFrontNonSym () 

• TPZFrontNonSym (int Globa!Size) 

• void DecornposeEquations (int mineq, int maxeq, TPZEqnArray 

&result) 

• void SymbolicDecomposeEquations (int mineq, int maxeq) 

• void SymbolicAddKel (TPZVec< int > &destinationindex) 

• void Compress () 

• void Expand (int Jargefrontsize) 

• REAL & Element (int i, int j) 

• void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destinationindex) 

• void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex, 
TPZVec< int > &destinationindex) 

• int NFree () 

• void Reset (int G!oba!Size=O) 

• void AllocData () 

• void Print (const char •name, ostream &out=cout) 

• void PrintGloba! (canst char •name, ostream &out=cout) 

• DecomposeType GetDecornposeType () const 
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Static Public Methods 

• void main () 

3.5.1 

The Front matrix itself 

It is controled by TPZFrontMatrix (p. 43). 

TPZFrontNonSym is a non symmetrical matrix. It uses LL decomposition 
scheme. 

Definition at line 35 of file TPZFront:\onSym.h. 

3.5.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.5.2.1 TPZFrontNonSym::~TPZF:rontNonSym () 

Simple destructor 

Definition at line 335 of file TPZFrontNonSym.c. 

335 {} 

3.5.2.2 TPZFrontNonSyrn::TPZFrontNonSyrn () 

Simple constructor 

Definition at line 331 of file TPZFrontNonSym.c. 

331 : TPZFront() { 
332 fDecomposeType=ELU; 

333 } 

3.5.2.3 TPZFrontNonSyrn::TPZFrontNonSym (int GlobalSize) 

Constructor with a initial size parameter 

Definition at line 326 of file TPZFront:'lionSym.c. 

326 : TPZFront(GlobalSize) 
327 { 

328 fDecomposeType=ELU; 

329 } 
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3.5.3 Member Function Documentation 

3.5.3.1 void TPZFrontNonSym::AddKel (TPZFMatrix & elmat, 
TPZVec< int > & sourceindex, TPZVec< int > & 

destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix 

Parameters: 

elmat Already formed element matrL""< 

sourceindex Source index 

destinationindex Destine index on the global matrix 

Definition at line 205 of file TPZFrontNonSym.c. 

References Element. 

206 { 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 } 

irrt i, j, ilocal, jlocal, nel; 

:nel=sourceindex.NElements(); 

fer (i = 0; i < nel; i++) { 

} 

II message #1.1.1 to this:TPZFront 

ilocal = this->Local(destinationindex[i]); 

for (j = 0; j < nel; j++) { 

} 

II message #1.1.2.1 to this:TPZFront 

jlocal = this->Local(destinationindex[j]); 

II message #1.1.2.2 to this:TPZFront 

this->Element(ilocal, jlocal)+=elmat(sourceindex[i],sourceindex[j]); 

3.5.3.2 void TPZFrontNonSym::AddKel (TPZFMatrix & elmat, 
TPZVec< int > & destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix 

Parameters: 

elmat Already formed element matrix 

destinationindex Destine index on the global matrix 

Definition at line 221 of file TPZFrontNonSym.c. 

References Element. 

Referenced by main. 
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222 { 

223 int i, j, ilocal, jlocal, nel; 

224 nel = destinationindex.NElements(); 

225 for(i=O;i<nel;i++){ 

226 ilocal = this->Local(destinationindex[i]); 

227 for(j=O;j<nel;j++) { 

228 jlocal=this->Local(destinationindex[j]); 

229 this->Element(ilocal, jlocal)+=elmat(i,j); 
230 } 

231 } 

232 I* 
233 output << "Dest Index " ; 

234 

235 

236 

237 

238 *I 
239 } 

ior(i=O;i<nel;i++) output « destinationindex[i] « " 
output « endl; 

elmat .Print("Element matrix ",output); 

PrintGlobal("After Assemb ... " , output); 

3.5.3.3 void TPZF:rontNonSym::AllocData () 

Allocates data for Front 

Definition at line 67 of file TPZFrontl'\onSym.c. 

References TPZFront::fData, TPZFront::fFront, TPZFront::fG!obal, and 
TPZFront::fl'vlaxFront. 

Referenced by main. 

68 { 

69 fData.Resize(fMaxFront*fMaxFront); 

70 fGlobal.Fill(-1); 

71 fData.Fill(O.); 

72 fFront=O; 

73 //fLocal.Fill(-1); 

74 } 

3.5.3.4 void TPZFrontNonSym::Compress () 

Compress data structure 

Definition at line 255 of file TPZFrontNonSym.c. 

References Element, TPZFront::fData, TPZFront::fFree, TPZFront::fFront, 
TPZFront::fGlobal, and TPZFront::lLocaL 

Referenced by main. 

255 { 
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255 II 
257 II 
258 

259 

260 

261 

262 

263 

264 

269 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 II 
290 II 
291 

292 

293 II 
294 II 
295 } 

Class Reference 

PrintGlcbal ("Before COmpress"); 

Print("Before Compress", cout); 

TPZStack <int> from; 

int nfound; 

int i, j; 

fcr(i O· ~ < fFront; i++){ 

if(£Global[i] != -1) from.Push(i); 

} 

nfound = from.NElements(); 

for(i=O;i<nfound;i++} { 

fGlobal[i]=fGlobal[from[i]]; 

//fGlobal[from[i]] -1; 

fLo cal [fGlobal [i]] = i; 

} 

for(;i<fGlobal.NElements();i++) fGlobal[i] = -1; 

if (nfou."l.d+fFree .NElements () ! =fFront) cout << "TPZFront. Compress inconsistent data structure\n"; 

int frontold = fFront; 

fFront = nfound; 

fFree.P.esize(O); 

fGlobal.Resize(fFront); 

if(fData.NElements()==O) retarn; 

for(j = 0; j < nfound; j++){ 

} 

for(i = 0; i < nfound; i++){ 

Elem.ent(i,j) = Element(from[i], f:ro:m[j]); 

if(:fro.m[i] !=i ! I :from[j] !=j) Element(from[i] ,from.[j])=O.; 

} 

fGlobal[i] = fGlobal[from[i]]; 

fLo cal [fGlobal [i]] = i; 

Print("After Compress", cout); 

PrintGlobal("After Cotupress",output); 

3.5.3.5 void TPZFrontNonSym::DecomposeEquations (int mineq, 

int maxeq, TPZEqnArray & result) 

Decompose these equations and put the result in eqnarray. 

Default decompose method is LU 

Parameters: 
mineq Starting index of equations to be decomposed 

maxeq Finishing index of equations to be decomposed 

eqnarray Result of decomposition 

Definition at line 313 of file TPZFrontNonSym.c. 
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References TPZEqnArray::Reset, and TPZEqnArray::SetNonSymmetric. 

Referenced by main. 

313 

314 

315 

316 
317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 II 
324 

325 } 

II message #1.1 to eqnarray:TPZEq~~rray 

int ieq; 

eqnarray.Reset(); 
eqnarray,SetNonSyrnmetric(); 

for (ieq = mineq; ieq <= maxeq; ieq++) { 

} 

!I message #1.2.1 to this:!PZFrcnt 

this->DecomposeOneEquation(ieq, eqnarray); 
this->?rint ("Teste. txt", output.) ; 

3.5.3.6 REAL& TPZFrontNonSym::Element (int i, int j) [inline] 

Returns the ith,jth element of the matrix. 

< { mat(sourceindex[i] 1SOurceindexU])} > @semantics += 

Definition at line 88 of file TPZFrontNonSym.h. 

References TPZFront::fData, and TPZFront::fi\1axFront. 

Referenced by AddKel, Compress, and Print. 

88 

89 

90 } 

{ 

return fData(fMaxFront*j + i]; 

--~!:associates 

3.5.3. 7 void TPZFrontNonSym::Expand (int largefrontsize) 

Expand the front matrix 

Parameters: 

larger New size of front 

Definition at line 241 of file TPZFront:\"onSym.c. 

References TPZFront::fData, TPZFront::fFront, and TPZFront::£\1axFront. 

241 

242 II 
243 
244 

{ 

PrintGlobal("Antes do Expande"); 

fData.Resize(larger*larger,O.); 
int i,j; 
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245 

246 

247 

248 

249 

250 
251 

252 II 
253 

254 } 

Class Reference 55 

for(j=fFront-1;j>=O;j--){ 
for(i=fFront-1; i>=O; i --) { 

} 

} 

fData[j*large:r + i]=fData[j*fMaxFront + i]; 

if(j) fData[j*fMaxFront+i] = 0.; 

fMaxFront = larger; 

PrintGlobal("Depois do Expande"); 

3.5.3.8 DecomposeType TPZFrontNonSyrn::GetDecornposeType () 
const 

Returns decomposition type. 

Default LU 

Definition at line 7 of file TPZFrontNonSym.c. 

7 { 

8 return fDecompose!ype; 

9 } 

3.5.3.9 char * TPZFrontNonSym::GetMatrixType () 

Type of matrix 

Definition at line 431 of file TPZFtontNonSym.c. 

~1 { 

432 return "Non symmetric matrix"; 

433 } 

3.5.3.10 void TPZFrontNonSym::main () [static] 

Static main used for testing 

Reimplemented from TPZFront (p. 36). 

Definition at line 338 of file TPZFrontN onSym.c. 

References AddKel, AllocData, Compress, DecomposeEquations, TPZEqn­
Array::EqnBackward, TPZEqnArray::EqnForward, TPZEqnArray::Print, 

SymbolicAddKel, and SymbolicDecomposeEquations. 
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339 ' 
340 

344 

345 

346 

347 

348 

349 

360 

351 

352 

353 

354 

355 

356 

357 

358 

359 II 
360 

361 

362 

363 

364 

355 

366 

367 

368 

369 

370 

371 

372 

373 

374 

375 

376 

377 

378 

379 

380 

381 

382 

383 

384 

385 

386 

387 

388 

389 

390 

391 

392 

393 •I 
394 

395 

396 
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int i, j; 

int matsize=6; 

TPZFMatrix TestMatrix(matsize ,mat size); 

for(i=O;i<matsize;i++) { 

} 

for(j=i;j<matsize;j++) { 

int random= rand(); 

} 

double rnd = (random*matsize)/Ox7fff; 

TestMatrix(i,j)=rnd; 

TestMatrix(j,i)=TestMatrix(i,j); 

if(i==j) Te.stMatrix(i,j)=6000.; 

TPZFI1atrix Prova; 

Prova=TestHatrix; 

Prova.Decompose_Cholesky(); 

Prova.Print("TPZFMatrix Cholesky"); 

TPZFrontNonSym TestFront(matsize); 

TPZVec<in~> Destlndex{matsize); 

for(i=O;i<matsize;i++) Destindex[i]=i; 

TestFront.Sy;mbolicAddKel(Destindex); 

TestFront.SymbolicDecomposeEquations(O,matsize-1); 

char * OutFile; 

OutFile = "TPZFrontNonSymTest, txt"; 

ofstream output(OutFile,ios::app); 

TestFront.Compress(); 

TestFront.AllocData(); 

TestFront.AddKel(TestMatrix, Destindex); 

TPZEqnArray Resul~; 

f*TestFront.DecomposeEquations(O,O,Result); 

TestFront.Print(OutFile, output); 

of stream outeqn("TestEQNArray. txt", ios: :app); 

Result .?rint("TestEQNArray, txt" ,outeqn); 

TestFront.Compress(); 

TestFront.Print(OutFile, output); 

TestFront.DecomposeEquations(O,matsize-l,Result); 

of stream outeqn("TestEQNArray. txt" ,ios:: app); 
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397 

398 

399 

4:00 

401 

402 

403 

404 

405 

406 

407 

408 

409 

410 

411 II 
412 II 
413 

414 

415 
416 

417 

418 

419 

420 

421 

422 

423 

424 
425 

426 

427 

428 } 
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Result .Print ( "TestEQNArray. txt" ~ outeqn); 

TPZFMatrix Load(matsize); 

for(i;O;i<matsize;i++) { 

} 

int random = ra.'"l.d(); 

double rnd = (random*matsize)/Ox7fff; 

Load(i,O)=rnd; 

TPZFMatrix Load_2(matsize); 

Load_2=Load; 

Prova.Subst_Forward(&Load); 

Prova.Subst_Backward(&Load); 

DecomposeType decType = EChoJ..esky; 

Prova.SolveDirect(Lcad, decType); 

Load, Print() ; 

//Te:stFront .Print(OutFile, output); 

Result .EqnForward(Load_2, dec Type); 

Result.EqnBackward(Load_2, decType); 

Load_2. Print ( "Eqn") ; 

3.5.3.11 int TPZFrontNonSym::NFree () 

Returns the number of free equations 

Reimplemented from TPZFront (p. 38). 

Definition at line 85 of file TPZFrontNonSym.c. 

References TPZFront::fLocal. 

86 { 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

int i; 

int free_eq=O; 

for(i=O;i<fLocal.NElements();i++) 
{ 

} 

if(fLocal[i]==-1){ 
free_eq=free_eq+i; 

} 

return free_eq; 
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96 } 

3.5.3.12 void TPZFrontNonSym::Print (const char * name, 
ostream & out = 

It prints TPZFront (p. 34) data 

Reimplemented from TPZFront (p. 38). 

Definition at line 28 of file TPZFrontNonSyrn.c. 

References Element, TPZFront::fData, TPZFront::fFree, TPZFront::fFront, 
TPZFront::fGlobal, TPZFront::fLocaL and TPZFront::fMaxFront. 

29 { 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

4:4 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 } 

if(name) out << name << endl; 

int i ,j, loop_limi t; 

cut << "Frontal Matrix Size "<< fFront << endl; 

out << "M~"{imun Frontal Matrix Size "<< frlaxFro:nt << endl; 

out << endl; 

out << "Local Indexation "<< endl; 

out << "Position "<<" Local index"<< endl; 

for(i=O;i<fLocal.NElements();i++){ 

out « i « << fLocal[i] « endl; 

} 

out « endl; 

out << "Global Indexation "<< endl; 

out << "Position "<<" Global index"<< endl; 

for(i=O;i<fGlobal.NElements();i++){ 

out « i « "« fGlobal[i] « endl; 

} 

out << endl; 

out << "Local Freed Equations "<< fFree.NElements() << endl; 

out << "position "<< "Local Equation "<<endl; 

loop_limit=fFree.NElements(); 

for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

out « i « " « fFree [i] « endl; 

} 

out << "Frontal Natrix "<< endl; 

if(fData.NElements() > 0) { 

for(i=O;i<fFront;i++){ 

} 

} 

for(j=O;j<fFront;j++) out << Element(i,j) << 

out << endl; 

"· 
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3.5.3.13 void TPZFrontNonSym::Reset (int GlobalSize = 0) 

Resets data structure 

Parameters: 

Reimplemented from TPZFront (p.39). 

Definition at line 75 of file TPZFtontNonSym.c. 

References TPZFront::IData, TPZFront::fFree, TPZFront::fFront, TPZFront::f­

Global, TPZFront::£Local, and TPZFront::D:1axFront. 

76 { 

77 fData.Resize(O); 

78 fFree.Resize(O); 

79 fFront=O; 

80 fGlobal.Resize(O); 

81 fLocal.Resize(GlobalSize); 

82 fLocaLFill( -1); 

83 fHaxFront=O; 

84 } 

3.5.3.14 void TPZFrontNonSym::SymbolicAddKel (TPZVec< int > 
&: destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix using the indexes to compute the fron­

twidth 

Reimplemented from TPZFront (p. 39). 

Definition at line 296 of file TPZFrontl'\onSym.c. 

References TPZFront::fFront, TPZFront::fGlobal, and TPZFront::fl\1axFront. 

Referenced by main. 

297 { 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

307 } 

int i, loop_limit, aux; 

loop_limit=destinationindex.NElements(); 
for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

} 

aux=destinationindex(i]; 
Local(aux); 

iFront = fGlobal.NElements(); 

fMaxFront=(fFront<fMaxFront)?fMaxFront:fFront; 
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3.5.3.15 void TPZFrontNonSym::SymbolicDecomposeEquations 

(int mineq, int maxeq) 

Decompose these equations in a symbolic way and store freed indexes in fFree 

Reimplemented from TPZFront (p.40). 

Definition at line 308 of file TPZFrontNonSym.c. 

Referenced by main. 

309 { 

310 int i; 

311 for(i=mineq;i<=maxeq;i++) FreeGlobal(i); 

312 } 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZFrontN onSyrn.h 

• TPZFrontN onSy:m.c 
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3.6 TPZFrontStructMatrix Class Template Ref­

erence 

Type parameter for TPZFrontStruct:.\'iatrix frontal matrix. 

It can assume values 
for symmetric and non symmetric matrices. 

#include <TPZFrontStructMatrix .h> 

Inheritance diagram for TPZFrontStruct!viatrix: 

TPZStnlcL\1atrix 

t 

t 
TPZFromStructMatnx< from> 

TPZParFrontStructMmrix< from> 

Collaboration diagram for TPZFrontStruct:V!atrix: 

t 
TPZFr<>ntStmctMatn:>;< frnnt > 

Public Methods 

• TPZFrontStructMatrix (TPZCompMesh *) 

o ~TPZFrontStructMatrix () 

o TPZMatrix * Create () 

• TPZStructMatrix * Clone () 

• void AssembleNew (TPZMatrix &stiffness, TPZFMatrix &rhs) 

• void Assemble (TPZMatrix &stiffness, TPZFMatrix &rhs) 

• void AssembleEiernent (TPZCompEl •el, TPZElementMatri.x &ek, 

TPZE!ementMatrix &ef, TPZMatrix &stiffness, TPZFMatrix &rhs) 

• TPZMatrix * CreateAssernble (TPZFMatrix &rhs) 

Static Public Methods 

• int main() 
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Protected Methods 

• void GetNurnEIConnected (TPZVec< int > &numelconnected) 

• void Order Element () 

Protected Attributes 

• TPZVec< int > fEiementOrder 

3.6.1 Detailed Description 

template<class front> class TPZFrontStructMatrix< front > 

Type parameter for TPZFroutStructMatrix frontal matrix. 

It can assume values TPZFrontSym (p. 79) and TPZFrontNonSym (p. 55) 
for symmetric and non symmetric matrices. 

Class responsible for a interface among Finite Element nccK:age and IV1atrices 
package 

Prevents users from all the necessary information to work with all matrices 
classes 

It facilitates considerably the use of TPZAnalysis 

Definition at line 30 of file TPZFrontStructMatrix.h. 

3.6.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.6.2.1 template<class front> TPZFrontStructMatrix< front 

>::TPZFrontStructMatrix (TPZCompMesh *) 

Class constructor @url http://www.fec.unicamp.br/~longhin @url 
http://www.fec.unicamp.br/~phil 

Definition at line 52 of file TPZFrontStructMatrix.c. 

52 

53 

54 

TPZStructMatrix(mesh) { 

55 //TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, TPZFrontNonSym> *mat= new TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStora 
56 //TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, TPZFrontNonSym> *mat= new TPZFrontMatrix<TPZStack 
57 //TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage> *mat =new TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage>(cmes 

58 

59 I* TPZVec<int> numelconnected(fMesh->NEquations(),O); 

60 TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, TFZFrontNonSym> *mat =new TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStora 
61 GetNumElConnected(numelconnected); 
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62 mat->SetNumElConnected(numelconnected);*/ 

63 } 

Reference 

3.5.2.2 teznp!ate<class front> TPZFrontStructMatrix< front 
>::~TPZFrontStructMatrix () 

Class destructor @uri http://www. fee. unicamp. br/'""'longhin @url 

:I /w-ww. fee. unicamp. br/~phil 

Definition at line 67 of file TPZFrontStructMatrhcc. 

67 {} 

3.6.3 Member Function Documentation 

3.6.3.1 teznplate<c!ass front> void TPZFrontStructMatrix< front 
>::Assemble (TPZMatrix &; stiffness, TPZFMatrix & rhs) 
[virtual] 

Assemble a stiffness matrix. 

Parameters: 
stiffness Stiffness matrix to assembled 

rhs Vector contaning loads 

Reimplemented from TPZStructMatrix (p.l25). 

Definition at line 300 of file TPZFrontStructMatrix.c. 

References AssembleElement, fElementOrder, and TPZStructMatrix::fMesh. 

Referenced by CreateAssemble. 

300 { 

301 

302 int iel; 

303 int numel = 0, nelem = fMesh->NElements(); 

304 TPZElementMatrix ek,ef; 
305 REAL stor1[1000],stor2[1000],stor3[100],stor4[100]; 

306 ek.fMat =new TPZFMatrix(O,O,stor1,1000); 

307 ek.fConstrMat =new TPZFMatrix(O,O,stor2,1000); 

308 ef.fMat =new TPZFMatrix(O,O,stor3,100); 

309 ef.fConstrMat =new TPZFMatrix(O,O,stor4,100); 

310 

311 TPZAdmChunkVector<TPZCompEl *> &elementvec = fMesh->ElementVec(); 

312 

313 
315 TPZVec<int> elorder(fMesh->NEquations(),O); 
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316 

317 // OrderElement(); 

318 

319 
320 for(iel=O; iel < nele.m; iel++) { 

321 

322 

323 
324 

325 

326 

if(:fElement:Order[iel] < 0) continue; 

TPZCompEl *el = elementvec [fElementOrder [iel]] ; 

if (! el) continue; 

II int dim= el->N1l1'!4"Jodes0; 

327 //Builds elements stiffness matrix 

328 el->CalcStiff(ek,ef); 

329 AssembleElement(el, ek, ef, stiffness, rhs); 

330 

331 if(!(numel%20)) cout « endl « numel; 

332 cout << '*'; 

333 cout.flush(); 

334 numel++; 

335 

336 }//fim for iel 

337 

338 } 

3.6.3.2 template<dass front> void TPZFrontStructMatrix< front 

>::AssembleElement (TPZCompEl * el, TPZEiementMatrix 
& ek, TPZEiernentMatrix & ej, TPZMatrix & stiffness, 
TPZFMatrix & rhs) 

Computes element matrices. 

Each computed element matrices would then be added to Stiffness matrix 

Parameters: 
el Actual element being computed 

ek Formed element matrix 

ef Formed element load matrix 

stiffness Global Stiffness matrix 

rhs Global load matrix 

Definition at line 344 of file TPZFrontStruct!vlatrix.c. 

References TPZStructMatrix::flVfesh. 

Referenced by Assemble, and TPZParFrontStruct!viatrix::GlobalAssemble. 

344 

345 

346 int destinationstore[100]; 
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347 TPZManVector<int> destinationindex(O,destinationstore,100); 

348 int sourcestore[iOO]; 

349 TPZManVector<int> sourceindex(O,sourcestore,100); 

350 

351 if(!el->HasDependency()) { 
352 I /ek. fHat->Print ("sti:f:f has no constraint", test); 

353 //ef.fMat->Print("rhs has no constraint",test); 

354 I /test .flush(); 

355 destinationindex.Resize(ek.fMat->Rows()); 

356 int destindex = 0; 

357 int numnod = ek.NConnects(); 

358 for(int in=O; in<numnod; in++) { 

359 int npindex = ek.Connectindex(in); 

360 TPZConnect &np ~ fMesh->ConnectVec()[npindex]; 

361 int blocknumber = np.SequenceNumber(); 

362 int firsteq = fHesh->Block() .Position(blocknumber); 

363 int ndf = fMesh->Block().Size(blocknumber); 

364 for(int idf=O; idf<ndf; idf++) { 

365 destinationindex[des~index++] = firsteq+idf; 

366 } 

367 } 

368 I I ek. Print ( *fMesb., cout) ; 

369 stiffness. AddKel ( *ek. :fMat:, destinationindex) ; 

370 rhs.AddFel(*ef.fMat,destinationindex); II ??????????? Errc 

371 } 

372 else 

373 { 

374 I I the element has dependent nodes 

375 el->ApplyConstraints(ek,ef); 

376 I /ek. fMat->Print ( "stif no constraint", test); 

377 I I ek. fConstrMat->Print ("stif constrained", test) ; 

378 I /ef .fMat->Print("rhs no constraint" ,test); 

379 I /ef .fConstrMat->Print("rhs constrained" ,test); 

380 I /test .flush(); 

381 I /test << "sum of columns\n"; 

382 int destindex = 0; 

383 int fullmatindex = 0; 

384 dest inati onindex. Resize ( ek. fCons trMat- > Ro;.;s () ) ; 

385 source index .Resize (ek. fConstrMat->Rows ()); 

386 int numnod = ek.fConstrConnect.NElements(); 

387 :for(int in=O; in<numnod; in++) { 

388 int npindex = ek.fConstrConnect[in]; 

389 TPZConnect &np = fMesh->ConnectVecO [npindex]; 

390 int blocknumber = np.SequenceNumberO; 

391 int firsteq = fMesh->Block().Position(blocknumber); 

392 int ndf = fMesh->BlockO .Size(blocknumber); 

393 if (np. HasDependency () ) { 

394 fullmatinde:x: += ndf; 

395 

396 

397 

398 

399 

400 

401 

continue; 

} 

for(int idf=O; idf<ndf; idf++) { 

sourceindex[destindex] = fullmatinde:x:++; 

destinationindex[destindex++] = firsteq+idf; 

} 
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402 

403 

404 

405 

406 

407 

408 

409 

410 } 

} 
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} 

sourceindex .Resize(destindex); 

destinationindex.Resize(destindex); 
I /ek. Print ( *fNesh, cout) ; 

stiffness.AddKel(*ek.fConstrMat,sourceindex,destinationindex); 

rhs.AddFel(*ef.fConstrMat,sourceindex,destinationindex); 

3.6.3.3 ternplate<class front> void TPZFrontStructMatrix< front 

>::AssembleNew (TPZMatrix & stiffness, TPZFMatrix & 

rhs) 

Assemble a stiffness matrix according to rhs 

Parameters: 

stiffness Stiffness matrix to assembled 

rhs :Matrix contaning ??? 

Definition at line 189 of file TPZFrontStructMatrix.c. 

References fElementOrder, TPZStructMatrix::fivlesh, and OrderElement. 

189 

190 

191 int iel; 

192 int numel = 0, nelem = fMesh->NElements(); 
193 TPZElementMatrix ek,ef; 

194 int destinationstore [100]; 

195 TPZManVector<int> destinationindex(O,destinationstore,100); 

196 int sourcestore[100]; 

197 TPZManVector<int> sourceindex(O,sourcestore,100); 

198 REAL stor1[1000],stor2[1DOO],stor3[100],stor4[100]; 

199 ek.fMat = ne~ TPZFMatrix(O,O,stor1,1000); 

200 ek.fConstrMat = neY TPZFMatrix(O,O,stor2,1000); 

201 ef.fMat = neY TPZFMatrix(O,O,stor3,100); 

202 ef.fConstrMat = ne~ TPZFMatrix(O,O,stor4,100); 

203 

204 TPZAdmChunkVector<TPZCompEl *> &elementvec = fMesh->ElementVec(); 

205 

206 

208 TPZVec<int> elorder(fMesh->NEquations(),O); 

209 

210 OrderElement(); 

211 
212 

213 for(iel=O; iel < nelem; iel++) { 

214 

215 if(fElementOrder[iel] < 0) continue; 
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216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

225 II 
226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

233 

234 

235 

236 

237 

238 

239 

240 

241 

242 

243 

244 

245 

246 

247 

248 

249 

250 

251 

252 

253 

254 

255 

256 

257 

258 

259 

260 

261 

262 

263 

264 

265 

266 
267 

268 

269 

270 
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TPZCompEl *el = elementvec[fElementOrder[iel]]; 

if(!el) continue; 

II int dim= el->Num..'ljodes(); 

//Builds elements stiffness matrix 

el->CalcStiff(ek,e:f"); 

//ek.ft1at->Print(out); 

//ei.fMat->Print(); 

if(!(numel%20)) cout << endl << numel; 

i:f(!(nU.lllel%20)) cout << endl; 

cout << '•'; 
cout .flush(); 

nl.l.l'!lel++; 

if( !el->HasDependency()) { 

} 

I /ek.fMat->Print("stiff has no constraint", test); 

I /ef .fMat->Print("rhs has no constraint", test); 

I /test .flush(); 

destinationindex.Resize(ek.fMat->Rows()); 

int destindex = 0; 

int numnod = ek.NConnects(); 

for(int in=O; in<numnod; in++) { 

} 

int npindex = ek.Connectindex(in); 

TPZConnect &np ~ fMesh->CcnnectVec()[npindex]; 

int blocknumber = np.SequenceNumber(); 

int firsteq = fMesh->Block().Position(blocknumber); 

int ndf = fMesh->Block().Size(blocknumber); 

for(int idf=O; idf<ndf; idf++) { 

destinationindex[destindex++] = firsteq+idf; 
} 

/lek.Print(*fMesh,cout); 

stiffness.AddKel(*ek.fMat,destinationindex); 

rhs.AddFel(*ef.fMat,destinationindex); 

else { 

II the element has dependent nodes 

el->ApplyConstraints(ek,ef); 

/lek.fMat->Print("stif no constraint",test); 

II ek. fConstrMat->Print ( "stif constrained", test) ; 

II ef. fMat->Print ("rhs no constraint", test) ; 

I lef .fConstrMat->Print ("rhs constrained", test); 

//test.flush(); 

//test<< "sum of colunms\n"; 

int destindex = 0; 

int fullmatindex = 0; 

destinationindex.Resize(ek.fConstrMat->RoYs()); 

sourceindex.Resize(ek.fConstrMat->RoYs()); 

int numnod = ek.fConstrConnect.NElements(); 

for(int in=O; in<numnod; in++) { 

int npindex = ek.fConstrConnect[in]; 

TPZConnect &np = fMesh->ConnectVec()(npindex]; 

int blocknumber = np.SequenceNumber(); 

int firsteq = fMesh->Block().Position(blocknumber); 

int ndf = fMesh->Block().Size(blocknumber); 

II ??????????? Erro 
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271 

272 

273 

274 

275 

if(np.HasDependency()) { 

fullmatindex += ndf; 

continue; 

} 

for(int idf=O; idf<ndf; idf++) { 

276 sourceindex[destindex] = full~atindex++; 
277 destinationindex[destindex++] = firsteq+idf; 

278 } 

279 } 

280 sourceindex.Resize(destindex); 

281 dest inat i onindex . Resize ( dest index) ; 

282 //ek.Print(*fMesh,cout); 

283 stiffness.AddKel(*ek.fConstrMat,sourceindex,destinationindex); 

284 rhs.AddFel(*ef.fConstrMat,sourceindex,destinationindex); 

285 I* 
286 if(ek.fConst:rMat->Decornpose_LUO != -1) { 

287 el->ApplyConstraints(ek,ef); 

288 ek.Print(*this,check); 

289 check.flush(); 
290 } 

291 *I 
292 } 

293 

294 }//fim for iel 

295 cout << endl; 

296 } 

3.6.3.4 ternplate<class front> TPZStructMatrix * 
TPZFrontStructMatrix< front >::Clone () [virtual] 

It clones a TPZFrontStructMatrix 

Reirnplemented from TPZStructMatrix (p. 125). 

Reimp!emented in TPZParFrontStructMatrix (p. 99). 

Definition at line 85 of file TPZFrontStructMatrix.c. 

85 

86 

87 return new TPZFrontStructMatrix<front>(fMesh); 

88 } 

{ 

3.6.3.5 temp!ate<class front> TPZMatrix * 
TPZFrontStructMatrix< front >::Create () [virtual] 

Returns a pointer to TPZMatrix 

Reimp!emented from TPZStructMatrix (p. 125). 

Definition at line 72 of file TPZFrontStructMatrix.c. 
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References TPZStructMatrix::flvlesh, GetNumEIConnected, and TPZFront­

Matrix::SetNumE!Connected. 

72 { 

73 
74 TPZVec <int> nu:melconnected(fMesh->NEquations (), 0); 

69 

75 TPZFrontHatrix<TPZFileEqnStorage, front> *mat = new TPZFrontHatrix<TPZFileEqnStorage ,front>(:Hlesh->NEquat; 

76 

77 GetNu:mElConnected(num.elconnected); 

78 mat->SetNumElConnected(numelconnected); 

79 return mat; 

80 
81 ! /return (0); 

82 } 

3.6.3.6 template<class front> TPZMatrix * TPZFrontStruct­
Matrix< front >::CreateAssemble (TPZFMatrix & rhs) 
[virtual] 

Returns a pointer to TPZMatrix. 

This is a mandatory function, it is neded by all StructMatrix. 

Except in frontal matrices, the returned matrL"\: is not in its decomposed 

form. 

Parameters: 
rhs Load matrix 

Reimplemented from TPZStructMatrix (p. 125). 

Reimplemented in TPZParFrontStructMatrix (p.lOO). 

Definition at line 173 of file TPZFrontStructMatrix.c. 

References Assemble, TPZStructMatrix::flVlesh, GetNumElConnected, Order­

Element, and TPZFrontMatrix::SetNumElConnected. 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 } 

{ 

TPZVec <int> numelconnected(fMesh->NEquations(),O); 

//TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, front> *mat= neY TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, front>(fMesh->1 

TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, front> *mat = neY TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, front>(fMesh->NEqu< 

GetNumElConnected(numelconnected); 

mat->SetNumElConnected(numelconnected); 

Order Element () ; 

Assemble(*mat,rhs); 

return mat; 
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3.6.3. 7 template<class front> void TPZFrontStructMatrix< 
front >::GetNumEIConnected (TPZVec< int > & 
numelconnected) [protected] 

Returns a vector containing all elements connected to a degree of freedom. 

Parameters: 

numelconnected Vector containing the number of connections for every 

ith dof. 

Definition at line 26 of file TPZFrontStructevlatrix.c. 

References TPZStructMatrix::fMesh. 

Referenced by Create, TPZParFrontStruct:.1atrix::CreateAssemble, and Create­
Assemble. 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

int ic; 

cout « "Nm.ero de Equaes -> " « fMesh->NEquationsO << endl; 

cot:.t flush(); 

fMesh->CcmputeNodElCon(); 

for(ic=O; ic<fMesh->ConnectVec() .NElements(); ic++) { 

TPZConnect &en = :tMesh->ConnectVec() [ic]; 

if(cn.HasDependency()) continue; 
int seqn = cn.SequenceNurober(); 

if(seqn < 0) continue; 

int firsteq = fMesh->Block().Position(seqn); 

int lasteq = firsteq+fMesh->Block().Size(seqn); 

int ind; 

{ 

42 for(ind=firsteq;ind<lasteq;ind++) numelconnected[ind] = fMesh->ConnectVec()[ic] 

43 } 

44 /*cout << "GetNumElConnected: :numelconnected : "; 

45 int i; 

46 for(i=O; i<numelconnected.NElements(); i++) cout << numelconnected(i] << ' '· 

47 cout « endl; 

48 cout.flush();*/ 
49 } 

3.6.3.8 template<class front> void TPZFrontStructMatrix< front 
>::OrderElernent () [protected] 

It is applied over tEiementOrder putting it in the correct order. 

Definition at line 90 of file TPZFrontStructMatrix.c. 

Referenced by Assemblei\ew, TPZParFrontStructMatrix::CreateAssernble, and 
CreateAssemble. 
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91 { 
92 int nu.m.elconnected = 0; 

93 int nconnect = fMesh->ConnectVec() .NElements(); 

int ic; 94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

//firstelconnect contains the first element index in the elconnect vector 

TPZVec<int> firstelconnect(nconnect+i); 

:firstelconnect [0] = 0; 

for(ic=O; ic<nconnect; ic++) { 

numelconnected += :fHesh->ConnectVec() [icJ .NElConnected(); 

firstelconnect [ic+1] = firstelconnect [icj +ff1esh->ConnectVec () [ic] , NElConnected(); 

101 } 

102 //cout << "nu.m.elconnected " << numelconnected << endl; 

103 I /cout << "firstelconnect "; 

104 /! :for(ic=O; ic<nconnect; ic++) cout « firstelconnect[ic] « ' 
105 TPZVec<int> elconnect(numelcon.."1.ected); 

106 int el; 

107 TPZCompEl *eel; 

108 

109 

110 

111 

for(el=O; el<fMesh->ElementVee().NElements(); el++) { 

eel = fMesh->ElementVee 0 [el] ; 

} 

if (!eel) continue; 

TPZStack<int> connectlist(100); 

eel->BuildConnectList(connectlist); 

in~ ne = connectlist.NElements(); 

int ic; 

for(ie=O; ic<nc; ic++) { 

} 

int cindex = connectlist [ic]; 

eleonnect[firsteleonnect[cindex]J 
firstelconnect[eindex]++; 

el; 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 II 
122 

123 

124 

125 

for(ic=O; ic<numelconneeted; ic++) cout << elconnect(ic) << endl; 

:firstelconnect [O] = 0; 

for(ic=O; ie<nconnect; ic++) { 

firstelconnect[ic+1] firsteleonnect[ic]+fMesh->ConnectVec()[ic] .NElConnected(); 
} 

126 llcout << "elconneet\n"; 

127 int no; 
128 II for(no=O; no< fMesh->ConnectVec() .NElements(); no++) { 

129 

130 II 
131 

132 II } 
133 

134 

135 

136 

llcout <<"no numero " <<no<< ' ' <<"seq num" << fMesh->ConnectVec()[no] .SequenceNumberO << ' ' 

for(ic=firstelconnect[no); ic<firstelconnect(no+1] ;ic++) cout « elconnect[ic] << ' '· 

II eout « endl; 

fElementOrder.Resize(fMesh->ElementVec().NElements(),-1); 

fElementOrder.Fill(-1); 

TPZVec<int> nodeorder(fMesh->ConneetVec().NElements(),-1); 

firsteleonnect [0] = 0; 

137 for(ic=O; ic<nconnect; ic++) { 

138 int seqnum = fMesh->ConnectVec()[ic].SequenceNumber(); 

139 if(seqnum >= 0) nodeorder[seqnum] = ic; 

140 } 

141 I I cout << "nodeorder "; 

142 I* for(ic=O; ic<fMesh->ConnectVec() .}!Elements(); ic++) cout « nodeorder[ic] « ' '· 
143 cout << endl; 

144 cout.flush() ;*/ 

145 int seq; 
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146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 II 
160 II 
161 II 
162 

163 

164 

165 

166 

167 II 
168 II 
169 

170 } 
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int elsequence = 0; 

TPZVec<int> elorderinv(fMesh->ElementVec().NElements(),-1); 

for(seq=O; seq<nconnect; seq++) { 

} 

ic = node order [seq] ; 

if(ic == -1) continue; 

int firstind = firstelconnect[ic]; 

int lastind = firstelconnect[ic+1]~ 
int ind; 

for(ind=firstind; ind<lastind; ind++) { 

el = elconnect[ind]; 

if(elorderinv[el]==-1) elorderinv[el] 

} 

cout << "elorderinv "· 

elsequence++; 

for(seq=O;seq<fMesh->ElementVec() .NElements() ;seq++) cout « elorderinv[seq] « ' 
cout << endl; 

elsequence = 0; 

for(seq=O; seq<fHesh->ElementVec () .NElements ();seq++) { 

if(elorderinv[seq] == -1) continue; 

fElementOrder[elorderinv[seq]] seq; 

} 

cout << "elorder" << endl; 

for(ic=O; ic<fMesh->ElementVec().UElementsO; ic++) cout « elorder[ic] << e:ndl; 

3.6.4 Member Data Documentation 

3.6.4.1 template<class front> TPZVec<int> 

TPZFrontStructMatrix::fE!ementOrder [protected] 

This vector contains an ordered list. 

The elements must be asssembled in that order so the frontal works on its best 

performance 

Definition at line 38 of file TPZFrontStructMatrix.h. 

Referenced by Assemble, AssembleNew, TPZParFrontStructMatrix::Element­

Assemble, and TPZParFrontStructMatrix::GlobalAssemble. 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZFrontStructMatrix.h 

• TPZFrontStructMatrix.c 
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3.7 TPZ:FrontSym Class Reference 

#include <TPZFrontSym.h> 

Inheritance diagram for Tl)ZFt:)ni:S}•m: 

TPZFront 

t 
MiiA@fuQUA 

Collaboration diagram for TPZFrontSym: 

TPZFront 

t 
MitA&m .. w 

Public Methods 

• char * GetMatrixType () 

• ~TPZFrontSym () 

• TPZFrontSym () 

• TPZFrontSym (int G!oba!Size) 

• void DecornposeEquations (int mineq, int maxeq, TPZEqnArray 
&result) 

• void SyrnbolicDecomposeEquations (int mineq, int maxeq) 

• void SymbolicAddKel (TPZVec< int > &destinationindex) 

• void Compress () 

• void Expand (int largefrontsize) 

• REAL & Element (int i, int j) 

• void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destinationindex) 

o void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex, 

TPZVec< int > &destinationindex) 

• int NFree () 

• void Reset (int Globa!Size=O) 

• void AllocData () 

• void Print (canst char •name, ostream &out=cout) 

• void PrintGlobal (canst char •name, ostream &out=cout) 

• DecomposeType GetDecomposeType () canst 
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Static Public Methods 

• void main() 

1 

The Front matrix itself. 

It is controled by TPZFrontMatrix (p, 43), 

TPZFrontSym is a s:ymmetrical matrix. 

It uses a Cholesky decomposition scheme, 

Definition at line 39 of file TPZFrontSym,h. 

3.7.2 Constructor &·Destructor Documentation 

3.7.2.1 TPZFrontSym::~TPZFrontSym () 

Simple destructor 

Definition at line 329 of file TPZFrontSym.c. 

329 {} 

3.7.2.2 TPZFrontSym::TPZFrontSym () 

Simple constructor 

Definition at line 326 of file TPZFrontSym.c. 

326 { 

327 fDecomposeType=ECholesky; 

328 } 

3.7.2.3 TPZFrontSym::TPZFrontSym (int GlobalSize) 

Constructor with a initial size parameter 

Definition at line 322 of file TPZFrontSym.c. 

322 : TPZFront(GlobalSize) 
323 { 

324 fDecomposeType=ECholesky; 

325 } 
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3.7.3 Member Function Documentation 

3.7.3.1 void TPZFrontSym::AddKel (TPZFMatrix & elmat, 
TPZVec< int > & sourceindex, TPZVec< int > & 
destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix 

Definition at line 201 of fiie TPZFrontSym.c. 

References Element. 

202 { 

203 
204 

205 

206 
207 
208 
209 

210 

211 

212 

213 
214 

215 

216 } 

int i, j, ilocal, jlocal, nel; 

nel=sourceindex.NElements(); 

for (i = 0; i < nel; i++) { 

} 

If message #1.1.1 to this:TPZFront 

ilocal = this->Local(destinationindex[i]); 
for (j = i; j < nel; j++) { 

} 

II message #1.1.2.1 to this:TPZFront 

jlocal = this->Local(ciestinationindex[j]); 

II message #1.1.2.2 to this:TPZFront 

this->Element(ilocal, jlocal)+=elmat(sourceindex[i] ,sourceindex[j]); 

3.7.3.2 void TPZFrontSyrn::AddKel (TPZFMatrix & elmat, 
TPZVec< int > & destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix 

Definition at line 217 of file TPZFrontSym.c. 

References Element. 

Referenced by main. 

218 { 

219 

220 
221 
222 
223 

224 
225 
226 

227 

228 I• 
229 

int i, j, ilocal, jlocal, nel; 

nel = destinationindex.NElements(); 

for(i=O;i<nel;i++){ 

} 

ilocal = this->Local(destinationindex(i]); 

for(j=i;j<nel;j++) { 

jlocal=this->Local(destinationindex[j]); 

this->Element(ilocal, jlocal)+=elmat(i,j); 
} 

output << "Dest Index " ; 
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230 for(i=O;i<nel;i++) output « destinationindex[i] « " 
231 output << endl; 

232 elmat .Print ("Element matrix ",output); 

233 PrintGlobal("After Assemb ... " , output); 

234 *I 
235 } 

3.7.3.3 void TPZFrontSym::AllocData () 

Allocates data for Front 

Definition at line 80 of file TPZFrontSym.c. 

References TPZFront::IData, TPZFront::fFront, TPZFront::fGlobal, and 
TPZFront::fMaxFront. 

Referenced by main. 

81 { 

82 fData.Resize(fMa:xFront*(fNaxFront+l)/2); 

83 fGlobal.Fill(-1); 

84 fData.Fill(O.); 

85 fFront=O; 

86 //fLocal.Fill(-1); 
87 } 

3.7.3.4 void TPZFrontSym::Compress () 

Compress data structure 

Definition at line 250 of file TPZFrontSym.c. 

References Element, TPZFront::IData, TPZFront::fFree, TPZFront::fFront, 

TPZFront::fGlobal, and TPZFront::fLocal. 

Referenced by main. 

250 

251 II 
252 II 
253 

254 

255 

256 

257 

258 

259 

264 

265 

266 

{ 

PrintGlobal("Before COmpress" ,output); 

Print ("Before Compress'', cout); 

TPZStack <int> from; 

int nfound; 

inti,j; 

for(i 0; i < fFront; i++){ 

if(fGlobal[i] != -1) from.Push(i); 
} 

nfound = from.NElements(); 

for(i=O;i<nfound;i++) { 

fGlobal[i]=fGlobal[from[i]]; 
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267 

268 

269 

270 

271 

} 

//fGlobal[from[i]] -1; 

fLocal[fGlobal[i]] i; 

for(;i<fGlobal.NElementsO;i++) fGlobal[i] = -1; 

272 

273 

if(nfound+fFree.NElements() ~=fFront) cout << "TPZFront.Comp:ress inconsistent data structure\n"; 

int frontold = fFront; 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 II 
284 II 
285 

286 

287 

288 
289 

290 II 
291 II 
292 } 

fFront = nfound; 

fFree.Resize(O); 
fGlobal.Resize(fFront); 

if(fData.NElements()==O) return; 

for(j = 0; j < nfound; j++){ 

for(i 0; i <= j; i++){ 

} 

Element(i,j) = Element(from[i], from[j]); 

} 

fGlobal [i] = fGlobal [from [i]] ; 

fLocal[fGlobal[i]] = i; 

for(;j<frontold;j++) { 

for(i=O;i<= j; i++) Element(i,j) 0. 

} 

?rint("After Compress", cout); 

PrintGlobal("After Compress" ,output); 

3.7.3.5 void TPZFrontSym::DecomposeEquations (int mineq, int 

maxeq, TPZEqnArray & result) 

Decompose these equations and put the result in eqnarray Default decompose 

method is Cholesky 

Parameters: 

mineq Starting index of equations to be decomposed 

maxeq Finishing index of equations to be decomposed 

eqnarray Result of decomposition 

Definition at line 310 of file TPZFrontSym.c. 

References TPZEqnArray::Reset, and TPZEqnArray::SetSymmetric. 

Referenced by main. 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

II message #1.1 to eqnarray:TPZEqnArray 
int ieq; 

eqnarray.Reset(); 

eqnarray.SetSymmetric(); 

{ 
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316 

317 

318 

319 // 

for (ieq = mineq; ieq <= maxeq; ieq++) { 

320 } 

321 } 

II message #1. 2 .1 to this: TPZFront 

this->DecomposeOneEquation(ieq, eqnarray); 

this->Print ("Teste. txt", output); 

3.7.3.6 REAL& TPZFrontSym::Element (int i, int J) [inline] 

Returns ith, jth element of matrix. 

< { mat(sourceindex[i],sourceindex[j])} > :11semantics += 

Definition at line 92 of file TPZFrontSym.h. 

References TPZFront::fData. 

Referenced hy AddKel, Compress, and Print. 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 } 

if(i>j){ 

} 

int i_temp=i; 

i=j; 

j=i_temp; 

{ 

f/cout << "Changing row column indexes !"«endl; 

return fData[(j*(j+1))/2+i]; 

3. 7.3. 7 void TPZFrontSym::Expand (int largefrontsize) 

Expand the front matrix 

Definition at line 246 of file TPZFrontSym.c. 

References TPZFront::fData, and TPZFront::flVlaxFront. 

246 { 

247 fData.Resize(larger*(larger+l)/2,0.); 

248 fMaxFront = larger; 

249 } 

@associates 

3. 7.3.8 DecomposeType TPZFrontSym::GetDecomposeType () 

const 

Returns decomposition type 

Definition at line 20 of file TPZFrontSym.c. 
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21 { 
22 return fDeco:mposeType; 

23 } 

3.7.3.9 char* TPZFrontSym::GetMatrixType () 

Returns its type 

Definition at line 424 of file TPZFrontSym.c. 

424 { 

425 return "S;rmmetri<: matrix"; 

426 } 

3.7.3.10 void TPZFrontSyrn::rnain () [static] 

Static main used for testing 

Reimplemented from TPZFront (p. 36). 

Definition at line 331 of file TPZFrontSym.c. 

References AddKel, AllocData, Compress, DecomposeEquations, TPZEqn­
Array::EqnBackward, TPZEqnArray::EqnForward, TPZEqnArray::Print, 
SymbolicAddKel, and SymbolicDecomposeEquations. 

332 { 

333 

337 

338 

339 

340 

341 

342 

343 

344 

345 

345 

347 

348 

349 

350 

351 

352 II 
353 

354 

355 

356 

357 

358 

int i, j; 

int matsize=6; 

TPZFMatrix TestMatrix(matsize,matsize); 
for{i=O;i<matsize;i++) { 

} 

for(j=i;j<matsize;j++) { 

} 

int random= rand(); 

double rnd = {random•matsize)/Ox7fff; 
TestMatrix(i,j)=rnd; 

TestMatrix(j,i)=TestMatrix(i,j); 

if(i==j) TestMatrix(i,j)=6000.; 

TPZFMatrix Prova; 

Prova=TestMatrix; 

Prova.Decompose_Cholesky(); 
Prova.Print("TPZFMatrix Cholesky"); 

TPZFrontSym TestFront(matsize); 

TPZVec<int> Destindex(matsize); 
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359 

360 

361 

362 

363 

364 

365 

366 

367 

368 

369 

370 

371 

372 

373 

374 

375 

376 

377 

378 

379 

380 

381 

382 

383 

384 

385 

386 *I 
387 

388 

389 

390 

391 

392 

393 

394 

395 

396 

397 

398 

399 

400 

401 

402 

403 

404 II 
405 II 
406 

407 

408 

409 

410 

411 

412 

413 
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for(i=O; i<matsize; i++) Destindex [i] =i; 

TestFront.SymbolicAddKel(Destindex); 

TestFront.SymbolicDecomposeEquations(O,matsize-1); 

char * DutFile; 

OutFile "" "Ti?ZFror.tSymTest. txt"; 

ofstream output(OutFile,ios::app); 

TestFront.Compress(); 

TestFront.AllocData(); 

TestFront.AddKel(TestMatrix, Destindex); 

TPZEqnArray Result; 

f*TestFront.DecomposeEquations(O,O,Result); 

TestFront.Print(OutFile, output); 

of stream ou:teqn ("TestEQNArray. txt", ios: : app) ; 

Resul;;. Print ( "TestEQNArray. txt", outeqn); 

TestFront.Compress(); 

TestFront.Prin~(OutFile, output); 

TestFront.DecomposeEquations(O,matsize-1,Result); 

of stream outeqn("TestEQNArray. txt", ios: :app); 

Result.Print("TestEQNArray.txt",outeqn); 

TPZFMatrix Load(matsize); 

for(i=O;i<matsize;i++) { 

} 

int random= rand(); 

double rnd = (random*matsize)/Ox7fff; 

Load(i,O)=rnd; 

TPZFMatrix Load_2(matsize); 

Load_2=Load; 

Prova.Subst_Forward(&Load); 

Prova.Subst_Backward(&Load); 

DecomposeType decType = ECholesky; 

Prova.SolveDirect(Load, decType); 

Load.Print(); 

//TestFront.Print(OutFile, output); 
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414 

415 

416 

417 

418 

419 

420 

421 } 

Class Reference 

Result.EqnForward(Load_2, decType); 

Result.EqnBackward(Load_2, decType); 

Load_2.Print("Eq:n"); 

3.1.3.11 int TPZFrontSym::NFree () 

Returns the number of free equations 

Reimplemented from TPZFront (p. 38). 

Definition at line 98 of file TPZFrontSym.c. 

References TPZFront::fLocal. 

99 { 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 } 

int i; 

int free_eq=O; 

for(i=O;i<fLocal.NElements();i++) 

{ 

} 

if(fLocal[i]==-1){ 

free_eq=free_eq+l; 

} 

return free_eq; 

3.7.3.12 void TPZFrontSym::Print (const char* name, ostream & 

out= cout) 

It prints TPZFront (p. 34) data 

Reimplemented from TPZFront (p. 38). 

Definition at line 41 of file TPZFrontSym.c. 

References Element, TPZFront::fData, TPZFront::fFree, TPZFront::fFront, 
TPZFront::fGlobal, TPZFront::fLocal, and TPZFront::fMaxFront. 

42 { 

43 if(name) out << name << endl; 

44 int i,j,loop_limit; 

45 

46 

47 out « "Frontal Matrix Size "<< fFront « endl; 

48 out « "Maximum Frontal Matrix Size "<< fMaxFront << endl; 
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49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

53 

64 

65 

66 

57 

58 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

75 

77 

78 

79 } 

out « endl; 

out << "Local Indexation "<< endl; 

out << "Position "<<" Local index"<< endl; 

for(i=O;i<fLocal.NElements();i++){ 

out << i << << fLocal[iJ << endl; 
} 

out « endl; 
out « "Global Indexation "<< endl; 

out « "Position "<<" Global index"<< endl; 

for(i=O;i<fGlobal.NElements();i++){ 

out « i « "« fGlobal[i] « endl; 

} 

out << endl; 

out « "Local Freed Equatoins "<< fFree.NElementsO << endl; 

out << "position "<< "Local Equation "<<endl; 

loop_limit=fFree.NElements(); 
for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

out « i << " « fFree [i] « endl; 

} 

out << "Frontal Matrix "<< endl; 

if{fData.NElements() > 0) { 

for(i=O;i<fFront;i++){ 

} 

} 

for(j=O;j<fFront;j++) out << ((i<j) ? Element(i,j) 

out « endl; 

3.7.3.13 void TPZFrontSym::Reset (int GlobalSize = 0) 

Resets data structure 

Reimplemented from TPZFront (p. 39). 

Definition at line 88 of file TPZFrontSym.c. 

Element(j,i)) « 

References TPZFront::fData, TPZFront::fFtee, TPZFront::fFront, TPZFront::f­
G!obal, TPZFtont::fLocal, and TPZFront::fMaxFtont. 

89 { 

90 fData.Resize(O); 

91 fFree.Resize(O); 

92 fFront=O; 

93 fGlobal.Resize(O); 

94 fLocal.Resize(GlobalSize); 

95 fLocal.Fill(-1); 

96 fMaxFront=O; 

97 } 
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3.7.3.14 void TPZFrontSym::SymbolicAddKel (TPZVec< int > & 
destination index) 

Add a contribution of a stiffness matrix using the indexes to compute the fron­

twidth 

Reimplemented from TPZFront (p. 39). 

Definition at line 293 of file TPZFrontSym.c. 

References TPZFront::ffront, TPZFront::fGlobai, and TPZFront::!\1axFront. 

Referenced by main. 

294 { 

295 

296 

297 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

304 } 

int i, loop_limit, aux; 

loop_lim.it=destinationindex .NElements (); 

for(i=O;i<loop_limit;i++){ 

aux=destinationindex[i]; 
Local(aux); 

fFront = fGlobal.NElements(); 

} 

fMaxFront=(fFront<fMaxFront)?fMaxFront:fFront; 

3.7.3.15 void TPZFrontSym::SyrnbolicDecomposeEquations (int 
mineq, int maxeq) 

Decompose these equations in a symbolic way and store freed indexes in ffree 

Parameters: 

mineq Initial equation index 

maxeq Final equation index 

Reirnplemented from TPZFront (p. 40). 

Definition at line 305 of file TPZFrontSym.c. 

Referenced by main. 

306 { 
307 int i; 

308 for(i=mineq;i<=maxeq;i++) FreeGlobal(i); 

309 } 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZFrontSym.h 

• TPZFrontSym.c 
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3.8 TPZParFrontl'VIatrix Class Template Refer­

ence 

#include <TPZParFrontHatrix .h> 

Inheritance diagram for TPZParFront:'v!atrix: 

TPZFront.\1atrix< store, from> 

Collaboration diagram for TPZParFrontMatrix: 

front 

' , 
\ !Front 1 fS;oruge 

TPZFront.V!atrix< store, front> 

TP2F".trFromMatrrx< srore. frOm> 

Public Methods 

• ~TPZParFrontMatrix () 

• TPZParFrontMatrix () 

• TPZParFrontMatrix (int globalsize) 

• void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex, 
TPZVec< int > &destinationindex) 

• virtual void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destina­
tionindex) 

• void Finish Writing () 

Static Public Methods 

o void • WriteFile (void •t) 
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3.8.1 Detailed Description 

template<class store, class front> class TPZParFrontMatrix< store, 

front > 

FrontMatrix with parallel techniques included. 

Is derived from TPZFrontMatrix (p. 43). 

As its base class it is also a template class. The parameters store and front can 

assume the values TPZFileEqnStorage (p. 22) or TPZStackEqnStorage 

(p. 120) for store and TPZF:rontSym (p. 79) or TPZFrontNonSym (p. 55) 

for front. 

Definition at line 33 of file TPZParFrontMatrix.h. 

3.8.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.8.2.1 template<class store, class front> TPZParFrontMatrix< 
store, front >::~TPZParFrontMatrix () 

Simple Destructor 

Definition at line 60 of file TPZParFrontMatrix.c. 

M { 

61 } 

3.8.2.2 template<class store, class front> TPZParFrontMatrix< 
store, front >::TPZParFrontMatrix () 

Simple Constructor 

Definition at line 27 of file TPZParFrontMatrix.c. 

27 
28 fFinish(O) 

29 { 
30 fEqnStack.Resize(O); 

31 pthread_mutex_t mlocal = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 
32 fwritelock = mlocal; 

33 pthread_cond_t clocal = PTHREAD_COND_INITIALIZER; 
34 fwritecond = clocal; 

35 f* fFront.Reset(); 
36 fStorage.Reset(); 

37 fNumElConnected.Resize(O); 

38 fLastDecomposed = -1; 
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39 

40 

41 } 

fNumEq=O; 

•I 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

3.8.2.3 template<class store, class front> TPZParF:rontMatrix< 
store, front >::TPZParFrontMatrix (int globalsize) 

Constructor with a globalsize parameter 

Parameters: 

globalsize Indicates initial global size 

Definition at line 44 of file TPZParFtontMatrix.c. 

44 

45 

46 

47 { 

48 

49 

50 

51 

52 

53 I• 
54 

55 

56 

57 

58 } 

TPZFrontl1atrix<store, front> (globalsize), 

fFinish{O) 

fEqnStack.Resize(O); 

pthread_mutex_t mlocal = PThKEA.D_MUTEX_DIITIALlZER; 

fwritelock = mlocal; 

pthread_cond_t clocal = PTHREAD_COND_INITIALIZER; 

fwritecond = clocal; 

fFront.Reset(globalsize); 

fStorage.Reset(); 

fNumElConnected.Resize(O); 

fLastDecomposed = -1; 

fNumEq=globalsize;*/ 

3.8.3 Member Function Documentation 

3.8.3.1 template<class store, class front> void 
TPZParFrontMatrix< store, front >::AddKel (TPZFMatrix 
& elmat, TPZVec< int > & destinationindex) [virtual] 

Add a contribution of a stiffness matrix putting it on destination indexes posi­
tion 

Parameters: 

elmat Member stiffness matrix beeing added 

destinationindex Positioning of such members on global stiffness matrix 

Reimplemented from TPZF:rontMatrix (p. 46). 

Definition at line 64 of file TPZParFrontMatrix.c. 
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References TPZFrontMatrix::CheckCompress, TPZFrontMatrix::EquationsTo­
Decompose, TPZFrontMatrix::fFront, and Finish Writing. 

65 { 

66 

67 

68 

69 I* 
70 

71 

72 

73 

74 

75 

75 

77 

78 

79 

80 II 
81 II 
82 II 
83 II 
54 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 } 

II message #1,3 to fFront:TPZFront 

fFront.AddKel(elmat, destinationindex); 

cout << "destination index" << endl; 

int i; 

for(i=O;i<destinatio:nindex.NElemen-csO ;i++) cout « destinationindex[i] « " 
cou.t << endl; 

cout.:flushO; 

elmat. Print ("Element Matrix") ; 

*I 
int mineq, maxeq; 

EquationsToDecompose(destinationindex, mineq, maxeq); 

TPZEqnArray *.AuxE.qn = new TPZEqnArray; 

if(maxeq >= mineq) { 

if(! (maxeq%10)){ 

} 

} 

cout << (100*maxeq/fNuroEq) « " % Decomposed" << endl; 

cout.flush(); 

fFront.DecomposeEquations(mineq,maxeq,*AnxEqn); 

CheckCompress(); 
pthread_mutex_lock(&fwritelock); 

fEqnStack.Push(AuxEqn); 
if(maxeq == Rows()-1){ 

cout « "Decomposition :finished" << endl; 

cout. flush(); 

FinishWriting(); 

//fStorage.ReOpen(); 
} 

pthread_mutex_unlock(&fwritelock); 
pthread_cond_signal(&fw~itecond); 

£Decomposed= fFront.GetDecomposeType(); 

3.8.3.2 template<class store, class front> void 
TPZParFrontMatrix< store, front >::AddKel (TPZFMatrix 

& elmat, TPZVec< int > & sourceindex, TPZVec< int > & 
destinationindex) 

Add a contribution of a stiffness matrix 

Parameters: 

elmat Member stiffness matrix beeing added 

sourceindex Sorce position of values on member stiffness matrix 

destinationindex Positioning of such members on global stiffness matrix 
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Reimplemented from TPZFrontMatrix (p. 45). 

Definition at line 101 of file TPZParFrontMatrix.c. 

References TPZFrontMatrix::CheckCompress, TPZFrontMatrix::EquationsTo­
Decompose, TPZFrontMatrix::fFront, and Finish Writing. 

102 { 

103 

104 II 
105 // 

106 

107 II 

108 II 
109 II 
110 // 

111 

112 

113 

114 

115 II 
116 // 

117 // 

118 // 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 II 
126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 } 

fFront,AddKel(elmat, sourceindex, destinationindex); 

EquationsToDecompose{destinationindex); 

int i; 

cout << "AddKel: :destination index 2" << endl; 

for(i=O;i<destinationindex.NElementsO;i++) cout « dest:inationindex[i] « " 
cout « endl; 

COU1::, flush(); 

elmat. Print ( "AddKel: Element Matrix 2"); 

int mineq, maxeq; 
EquationsToDecompose (de~~tinat ionindex, mineq, maxeq) ; 

TPZEqnArray *AuxEqn = ne~ TPZEqnArray; 
if(maxeq >= mineq) { 

} 

if(! (maxeqY.lO)){ 

cout << (100*:tnaxeq/fN11!CEq) << " % Decomposed" << endl; 
cout.flush(); 

fFront.DecomposeEquations(mineq,maxeq,*AuxEqn); 
CheckCompress(); 

//fS~orage.AddEqnArray(&AuxEqn); 

I /adds an equation to a stack!!! 
//some sort of lock here 

fEqnStack->Push(&AuxEqn); 
pthread_mutex_lock(&fvritelock); 

fEqnStack.Push(AuxEqn); 
if(maxeq == Rovs()-1){ 

I /check if vriteing is over and closes file 

::::out << endl << "Decomposition finished" << endl; 
cout.flushO; 

FinishWriting(); 

fFront.Reset{O); 

//fStorage.ReOpen(); 
} 

pthread_mutex_unlock(&fvritelock); 

pthread_cond_signal(&fvritecond); 

} 

fDecomposed = fFront.GetDecomposeType(); 

3.8.3.3 ternplate<class store, class front> void 
TPZParFrontMatrix< store, front >::FinishWriting () 

Sets the flag fFinish to its true value 

Reimplemented from TPZFrontMatrix (p.48). 
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Definition at line 143 of file TPZParFrontMatrix.c. 

Referenced by AddKel. 

143 { 

144 cout << endl << "FinishWriting" << endl; 

145 cout. flush(); 

146 fFi:nish = 1; 

147 } 

3.8.3.4 template<class store, class front> void * 
TPZParFrontMatrix< store, front >::WriteFile (void* t) 
[static] 

Used in an independent thread to write decomposed equations to a binary file 

Definition at line 150 of file TPZParFrontMatrix.c. 

References lEqnStack, fFinish, TPZFrontMatrix::fStorage, fwritecond, and 

fwritelock. 

Referenced by TPZParFrontStructMatrix::CreateAssemble. 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 I* 

{ 

TPZParFrontMatrix<store, front> *parfront = (TPZParFrontMatrix<store, front>*) t; 

cout << endl << "Entering Decomposition" << endl; 

cout .:flush(); 

int nlocal=O; 

while(l){ 

TPZStack<TPZEqnArray *> local; 
pthread_mutex_lock(&parfront->fwritelock); 

if (parfront->fEqnStack. !ifElements () == O){ 

} 

if(parfront->fFinish == 1) { 

} 

cout << "Leaving WHILE" << endl; 

cout.flushO; 

break; 

pthread_ cond_ wait (&parfront->fwri tecond, &parfront->fwri telock) ; 

local = parfront->fEqnStack; 

parfront->fEqnStack.Resize(O); 

pthread_mutex_unlock(&parfront->fwritelock); 

int neqn = local.NElements(); 

nlocal++; 

89 

173 if (! (nlocal%200)) cout « endl « " 
if(!(nlocal%20)) cout << nlocal << endl; 

cout << '#'; 

Decomposing " << neqn << " " << nlocal << " on thread ' 

174 

175 

176 cout.flush(); 

177 •I 
178 int eq; 
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!JO 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 } 

} 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

for(eq=O; eq<neqn; eq++) { 

parfront->fStorage.AddEqnArray(local[eqj); 
delete local[eq]; 

} 

parfront->fStorage.FinishWriting(); 

parfront->fStorage.ReOpen(); 

parfront->fFinish = 0; 

pthread_mutex_unlock(&parfront->fwritelock); 

return (O); 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZParFrontMatrix.h 

• TPZParFrontMatrix.c 
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3.9 TPZParFrontStructMatrix Class Template Reference 

3.9 TPZParFrontStructMatrix Class Template 

Reference 

#include <TPZParFrontStructMatrix. h> 

Inheritance diagram for TPZParFrontStructMatrix: 

j 
TPZFrontStruct.\imrix< fu>nt > 

i 
TPZParFwmStructMatnx< from> 

Collaboration diagram for TPZParFrontStructMatrix: 

TPZStructMatrix 

t 
TPZFroutStruet.l\.1atrix< front> 

t 
TPZParFrontStructMatl1J\< front> 

Public Methods 

• void SetNumberOIThreads (int nthreads) 

• TPZStructMatrix * Clone () 

• TPZParFrontStructMatrix (TPZCompMesh •mesh) 

• TPZMatrix * CreateAssemble (TPZFMatrix &rhs) 

Static Public Methods 

• int main () 

• void * ElementAssemble (void •t) 

• void * GlobalAssemble (void •t) 
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3.9.1 Detailed Description 

template<class front> class TPZParFrontStructMatrix< front > 

TPZParFrontStructMatrix is derived fron TPZFrontStructMatrix (p. 67). 

Is a Structural matrix with parallel techniques included It uses TPZParFront­
Matrix (p. 91) as its Fronta!Matrix 

Definition at line 39 of file TPZParFrontStruct:\1atrix.h 

3.9.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.9.2.1 template<class front> TPZParFrontStructMatrix< front 
>::TPZParFrontStructMatrix (TPZCompMesh * mesh) 

Constructor passing as parameter a TPZCompMesh 

Parameters: 

mesh :rviesh to refer to 

Definition at line 59 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

59 

60 { 

61 

62 

63 } 

3.9.3 

fMaxStackSize = 500; 

//fNThreads = 1; 

Member Function Documentation 

: TPZFrontStruct}latrix<: 

3.9.3.1 template<c!ass front> TPZStructMatrix * 
TPZParFrontStructMatrix< front >::Clone () [virtual] 

It clones a TPZStructMatrix (p, 125) 

Reimplemented from TPZFrontStructMatrix (p, 74), 

Definition at line 82 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

References SetNumberOfThreads. 

~ { 

83 TPZParFrontStructMatrix<front> *mat= new TPZParFrontStructMatrix<front>(fMesh); 

84 mat->SetNumberOfThreads(fNThreads); 

85 //return new TPZParFrontStructMatrix<front>(fMesh); 

86 return (TPZStructMatrix*)mat; 

87 

88 } 
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3.9.3.2 template<class front> TPZMatrix * TPZParFrontStruct­
Matrix< front >::CreateAssemble (TPZFMatrix & rhs) 
[virtual] 

Returns a poniter to TPZMatrix 

Parameters: 
rhs Load matrix 

Reimp!emented from TPZFrontStructMatrix (p. 10). 

Definition at line 343 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

References TPZStruct:\1atrix::f!vlesh, TPZFrontStructMatrix::GetNumE!­
Connected, TPZFrontStructMatri.x::OrderElement, TPZFronti\1atrix::Set'\"um­

ElConnected, and TPZParFrontMatrix::vVriteFile. 

343 { 

347 pthread_attr_init(&attr); 

348 pthread_attr_setscope(&attr, PTHREAD_SCOPE_SYSTEM); 

349 int nthreads; 

350 //cout << "Number of Threads " << endl; 

351 //cin >> nthreads; 

352 //fN!hreads = nthreads; 

353 cout << "Number of Threads " << fNTnreads « endl; 

354 nthreads = fNThreads; 

355 cout.flush(); 

356 /lint nthreads = fNThreads+i; 

357 
358 pthread_t *allthreads = nev pthread_t[nthreads]; 

359 int *res= new int[nthreads]; 

360 int i; 

361 

362 TPZVec <int> numelconnected(fMesh->NEquations(),O); 

93 

363 //TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, front> *mat =new TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, front>(fMesh->1 

364 

365 //TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, front> *mat= new TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, front>(fMesh->NE( 

366 TPZParFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, front> *mat =new TPZParFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, front>(fMesh· 

367 GetNumElConnected(numelconnected); 

368 mat->SetNumElConnected(numelconnected); 

369 

370 fNElements = fMesh->NElements(); 

371 

372 OrderElement(); 

373 fStiffness =mat; 

374 fRhs = &rhs; 

375 fCurrentElement = O· 

376 fCurrentAssembled = 0; 

377 
381 //pthread_create(&allthreads[fNThreads-1],NULL,this->GlobalAssemble, this); 

382 II try{ 

383 res[nthreads-1] = pthread_create(&allthreads[nthreads-1],NULL,this->GlobalAssemble, this); 

384 //res[nthreads-1] = pthread_create(&allthreads[nthreads-1] ,&attr, this->GlobalAssemble, this); 

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch 

© 1997-2002 



385 

386 

387 

388 

389 

390 

391 

392 

393 

394 

395 

396 

397 

398 

399 

400 

401 

402 

403 

404 

405 

406 

407 

408 

409 

410 

411 

412 
413 

414 
415 

416 f* 

Parallel Frontal Solver Class Documentation 

if (!res [nthreads-1]) { 

}else{ 

cout << "GlobalAssemble Thread created Successfuly "<< allthreads[nthreads­

cout. flush(); 

cout << "GlobalAssemble Thread Fail "<< allth:reads[nthreads-1] << endl; 

cout.flushO; 

II 
} 

exit; 

//res[nthreads-2] = pthread_create{&allthreads[nthreads-2] ,NULL,mat->WriteFile, mat 

res [nthreads-2] = pthread_create (&allthreads [nthreads-2] ,&attr ,mat->Wri teFile, mat) 

if (!res [nthreads-2] ){ 

}else{ 

II 
} 

cout << "WriteFile Thread created Successfuly "<< all threads [nthreads-2] << 
cout. flush(); 

cout « "WriteFile Thread Fail "<< allth:reads[nthreads-2] « endl; 

cout. flush(); 

exit; 

for(i=O; i<nthreads-2; i++ ){ 

II 

} 

res [i] = pthread_create (&allthreads [i] , NULL, this->ElementAssemble, this); 

if(!res[i]){ 

cout << "Element.Assemble Tnread "<< i+1 << " created Successfuly "<< 
cout.flush(); 

}else{ 

cout << "ElementAssemble Thread "<< i+1 « " Fail " « allthreads[i] <· 
cout. flush(); 

exit; 

} 

II} 
catch(TPZDecompErr){ 

417 cout << "something wrong inside here" << endl; 

418 }•I 
419 //for(i=O;i<nthreads-1;i++) res[i] = pthread_create(&allthreads[i],NULL,this->ElementAssE 

420 

421 
422 

423 I I 
424 II 
425 

426 

427 

428 

429 

430 II 

431 

432 

433 

434 

435 } 

Assemble(*mat,rhs); 

fo:r(i=O;i<nthreads-1;i++) pthread_join(allthreads[i], NULL); 

:for(i=O;i<nthreads;i++) pthread_join(allthreads[i], NULL); 

delete allthreads;// fThreadUsed, fDec; 

delete res; 

Assemble(*mat,rhs); 

fStiffness = O· 

fRhs = 0; 

return mat; 
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Class Reference 

3.9.3.3 tem.plate<class front> void * TPZParFrontStructMatrix< 
front > ::ElementAssemble (void * t) [static] 

It computes element matrices in an independent thread. 

It is passed as a parameter to the pthread_create() function. 

It is a 'static void *' to be used by pthread_create 

Definition at line 93 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

References fCurrentElement, fefstack, fekstack, TPZFrontStruct'\!Iatrix::f­
ElementOrder, felnum, flvlaxStackSize, TPZStructMatrix::flviesh, and f­

NElements. 

93 { 

94 
95 TPZParFrontStructMatrix<front> *parfront 

96 

(TPZParFrontStructMatrix<front> *) t; 

97 TPZElementMatrix *ek,*ef; 

98 

99 
100 TPZAdmChunkVector<TPZCompEl *> &elementvec 

101 

102 

103 

parfront->fMesh->ElementVec(); 

104 while{parfront->fCurrentElement < parfront->fNElements) { 

105 ek = new TPZElementMatrix; 

106 ek->fMat =new TPZFMatrix(O,O); 

107 ek->fConstrMat = ne~ TPZFMatrix(O,O); 

108 ef = new TPZElementMatrix; 

109 ef->fMat =new TPZFMatrix(O,O); 

110 ef->fConstrMat =new TPZFMatrix(O,O); 

111 
120 //Lock a mutex and get an element number 

121 
122 pthread_mutex_lock(&mutex_element_assemble); 

123 

124 //Stack is full and process must wait here! 

125 if(parfront->felnum.NElements()==parfront->fMaxStackSize){ 

126 f* cout « " Stack full" << endl; 

127 cout << " Waiting" << endl; 

128 cout.flush();*/ 

129 //cout « "Mutex unlocked on Cond>~ait" « endl; 

130 pthread_cond_wait(&stackfull,&mutex_element_assemble); 

131 //cout << "Mutex LOCKED leaving Condwait" << endl; 

132 

133 } 

134 

135 I /cout << "Locking mutex_element_assemble" << endl; 

136 //cout.flush(); 

137 int local_element = parfront->fCurrentElement; 

138 if(local_element==parfront->fNElements) return O· 

139 f* cout << "All element matrices assembled" << endl; 

140 return 0; 
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141 } 

142 *I 
143 parfront->fCurrentElement++; 

144 //Unlock mutex and I or send a broadcast 

145 //cout << "Computing Element " << paxfront->fCurrentElemen't << endl; 

146 //cout << "Unlocking mutex_element_assemble" << endl; 

147 //cout.flush(); 

148 pthread_mutex_unlock(&mutex_element_assemble); 

149 

150 

151 if (pa.......-front->fElementOrder [local_ element] < 0) continue; 

152 TPZCompEl *el = elementvec[parfront->fElementOrder[local_element]]; 

153 if (! el) continue; 

154 // int dim= el->NumNodesO; 

155 

156 //Builds elements stiffness matrix 

157 el->CalcStiff(*ek, *ef); 

158 //Locks a mutex and adds element contribution to frontmatrix 

159 //if mutex is locked go to condwait waiting for an specific condvariable 

160 II este mutex deve ser outre mutex -> mutexassemble 

161 
162 pthread_mutex_lock(&mutex_global_assemble); 

163 //cout << "Locking mutex_global_assemble" « endl; 

164 //cout << "Pushing variables to the stack" « endl; 

165 //cout.flush(); 

166 

167 // colocar ek, ef e o element_local no stack 

168 parfront->felnure.Push(local_element); 

169 parfront->fekstack.Push(ek); 

170 parfront->fefstack.Push(ef); 

171 

172 II Dutro thread procura se stack contem o proximo elemento 

173 II qdo nao encontra entra em cond~ait de acordo com condassemble 

174 // isso ocorre num outre processo 

175 // Uma vez que uma nova ek foi adicionada ao stack 

176 // chame broadcast para acordar o thread que faz assemblagem global 

177 

178 //cout « "Unlocking mutex_global_assemble" « endl; 

179 //cout << "Broadcasting condassemble" << endl; 

180 //cout.flush(); 

181 

182 I* 
183 

184 

185 } 

if (! (parfront->fCurrentElement%20)) { 

cout << endl << "Computing " << parfront->fCurrentElement << " on thread " << pthrec 

cout << " " << (lOO*par:front->fCurrentElement/parfront->f!iElements) << "% Elements c 

186 cout << '*'; 

187 cout.flush(); 

188 *I 
189 //Alterado cond_broadcast para cond_signal 

190 //invertendo a sequncia das chamadas 

191 pthread_cond_broadcast(&condassemble); 

192 pthread_mutex_unlock(&mutex_global_assemble); 

193 

194 // o thread de assemblagem utiliza mutexassemble 

195 // e feito em outre thread AssembleElement(el, ek, ef, stiffness, rhs); 
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196 

197 
198 }/ /fim. for iel 

199 

200 } 

3.9.3.4 template<class front> void * TPZParFrontStructMatrix< 
front >::GlobalAssemble (void* t) [static] 

It assembles element matrices in the global stiffness matrixj it is also executed 

in an independent thread. 

It is passed as a parameter to the pthread_create() function. 

It is a 'static void*' to be used by pthread_create 

Definition at line 204 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

References TPZFrontStructMatrix::AssembleElement, fCurrentAssembled, f­
CurrentElement, fefstack, fekstack, TPZFi:ontStructMatrix::fElementOrder, fel­

num, fll;laxStackSize, TPZStructMatrix::fYlesh, fRhs, and £­

Stiffness. 

204 { 

205 //void *TPZParFrontStructMatrix<front>::GlobalAssemble(void *t){ 

206 //cout << "Entering GlobalAssemble" << endl; 

207 //cout.flush(); 

208 

209 II 
210 II 
211 II 
212 

int iel; 

int numel = 0; 

int nelem = fMesh->NElements(); 
TPZParFrontStructMatrix<front> *parfront 

213 //TPZElementMatrix *ek,ef; 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

II 
II 

ef.fMat =new TPZFMatrix(O,O); 

ef.fConstrMat =new TPZFMatrix(O,O); 

TPZAdmChunkVector<TPZCompEl *> &elementvec 

//cout « "Entering FIRST while" « endl; 

//cout .flush(); 

(TPZParFrontStructMatrix<front> *) t; 

parfront->Ulesh->ElementVec(); 

225 vhile(parfront->fCurrentAssembled < parfront->fNElements) { 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

cout << "*"; 
cout.flush(); 

if(!(parfront->fCurrentAssembled%20)){ 

if(parfront->fCurrentElement!=parfront->fNElements){ 

97 

232 cout << " " << (iOO*parfront->fCurrentElement/parfront->fNElements) « "% Elements computed 
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233 

234 

235 

236 

237 

238 

239 

240 

241 

242 !• 
243 

244 
245 *I 
251 

252 

253 

254 

255 

256 

257 

258 

259 

260 

261 

252 

253 

254 

265 

266 

267 

268 

269 

270 

271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 

281 

282 

283 

284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

} 
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cout .flush(); 

}else{ 

} 

cout << " " « (100*parfront->fCurrentAssembled/parfront->fNElements) << "% El' 

cout.flushO; 

I /cout << "Executing FIRST while" « endl; 

//cout.flush(); 

ek = new TPZElementMatrix; 

ek->fMat =new TPZFMatrix(O,O); 

ek->fConstrMat =new TPZFMatrix(O,O); 

//Lock a mutex and get an element n~ber 

int local_element = parfront->fCurrentAssembled; 

parfront->fCurrentAssembled++; 

if(parfront->fElementOrder[local_element] < 0) continue; 

TPZCompEl *el = elementvec[parfront->fElementOrder[local_element]]; 

if(!el) continue; 

II int dim= el->Nun4~odes(); 

//Searches for next element 

int i=O; 

int aux = -1; 

TPZElementMatrix *ekaux, *efaux; 

pthread_mutex_lock(&mutex_global_assemble); 

//cout << "Global Assemble Locked )mutex_global_assemble' aux = " << aux << endl; 

//cout << "Global Assemble local_element = " << local_element << endl; 

//cout.:flush(); 

while(aux != local_element){ 

//cout « "Executing SECOND while" « endl; 

//cout.flushO; 

while ( i < parfront->felnum. !'IElements ()) { 

//cout « "Entering THIRD while" << i « " " << parfront->felnum[i] « endl; 

//cout.flush(); 

if(parfront->felnum[i] == local_element){ 

//Assemble global matrix with local_element contribution 

II cout << "Found element " << local_element << endl; 

//cout.flush(); 

TPZElementMatrix *ektemp, *eftemp; 

aux = 

ekaux 

efaux 

parfront->felnum[i]; 

parfront->fekstack [i]; 

= parfront->fefstack[i]; 

int itemp = parfront->felnum.Pop(); 

j/cout << "itemp " << itemp << endl; 

//cout.flush(); 

ektemp = parfront->fekstack.Pop(); 

eftemp = parfront->fefstack.Pop(); 

I /Restarts threads waiting ! ! ! 
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293 

294 

295 

296 

297 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

307 

308 

309 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

315 

317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 

324 

325 

326 

327 

328 

329 

330 

331 

332 II 

} 

} 

i++; 

/*if(!(parfront->fCurrentAssembled%20)){ 

if(parfront->felnum.NElements()<parfront->fMaxStackSize){ 

cout << "Stack unloaded" << endl; 

cout.flush(); 

pthread_cond_broadcast(&stackfull); 

} 

} •/ 
if (parfront->felnum. HElements () <parfront->fl'-laxStackS ize) { 

/*cout << "Stack unloaded" << endl; 

cout .flush();*/ 

pthread_cond_broadcast(&stackfull); 

} 

if(i < parfront->felnum.NElements()) { 

parfront->felnum[i] = itemp; 

parfront->fekstack[i]~~ktemp; 

parfront->fefstack[i]=eftemp; 
} 

break; 

} 

if(aux!=local_element){ 

i=O; 

} 

//cout << "Going to Cond_Wait on 'condassemble' and 'mutex_global_assemble'" << endl; 

//cout.flushO; 

pthread_cond_Yait(&condassemble, &mutex_global_assemble); 

//cout << "Waking on 'condassemble' and 'mutex_global_assemble'" << endl; 

//cout.flushO; 

//unlock 

pthread_mutex_unlock(tmutex_global_assemble); 

parfront->AssembleElement(el, *ekaux, *efaux, *parfront->fStiffness, *parfront->fRhs); 

delete ekaux; 

delete efaux; 

return (O); 

99 

333 I* cout << endl << 
cout << '#'; 

cout.flush(); *I 

Assembling " << parfront->fCurrentAssembled << " 
334 

335 

336 

337 }/ /fim for iel 

338 

339 } 

3.9.3.5 template<class front> int TPZParFrontStructMatrix< 
front >::main () [static] 

Used only for testing 
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Reimplemented from TPZFrontStructMatrix (p. 67). 

Definition at line 440 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

References SetNumberOfThreads. 

int ref ine=5; 

int crder=5; 

TPZGeo:t'lesh gmesh; 

TPZCompMesh cmesh(&gmesh); 

{ 440 

441 

442 

443 
444 

445 

446 

447 

448 

double coordstore[4][3] = {{O.,O.,O.},{L,0.,0.},{1.,1.,0.}, 

{0. ,1. ,0.}}; 

449 

450 int i,j; 

451 TPZVec<REAL> coord(3,0.); 

452 for(i=O; i<4; i++) { 

453 // initializar as coordenadas do no em um vetor 

454 for (j=O; j<3; j++) coord[j] = coordstore[i] [j]; 

455 

456 // identificar um espao no vetor onde podemos armazenar 

457 // este ve~or 

458 int node index = gmesh.N"odeVec 0 .AllocateNewElement 0; 

459 

460 II initializar os dados do n 

461 gmesh.NodeVec ()[i].I:nitialize (i,coord,gmesh); 

462 } 

463 int el; 

464 TPZGeoEl *gel; 

465 for(el=O; el<1; el++) { 

466 

467 II initializar os indices dos ns 

468 TPZVec<int> indices(4); 

469 for(i=O; i<4; i++) indices[i] = i; 

470 II 0 proprio construtor vai inserir o elemento na malha 

471 gel= neY TPZGeoElQ2d(el,indices,1,gmesh); 

472 } 

473 gmesh.BuildConnectivity (); 

474 

475 TPZVec<TPZGeoEl *> subel; 

476 llgel->Divide(subel); 

477 

478 

479 

480 llcout << "Refinement "; 

481 llcin >>refine; 

482 

483 cout << refine << endl; 

484 

485 UniformRefine(refine,gmesh); 

486 

487 

488 TPZGeoElBC gelbc(gel,4,-4,gmesh); 
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489 TPZMat2dLin *meumat = ne~ TPZMat2dLin(1); 

490 TPZFMatrix xk(1,1,1.),xc(1,2,0.),xf(1,1,1.); 

491 meumat->SetMaterial (xk,xc,xf); 

492 cmesh.InsertMaterialObject(meumat); 

493 
494 TPZFMatrix val1(1,1,0.),val2(1,1,0.); 

495 TPZMaterial *bnd = meumat->CreateBC (-4,0,val1,val2); 

496 cmesh.!nsertMaterialDbject(bnd); 

497 

498 

499 
500 cout << "Interpolation order 

501 // cin >>order; 

502 cout << order << endl; 

503 

504 TPZCompEl::gOrder =order; 

505 
506 cmesh.AutoBuild(); 

507 // cmesh.AdjustBoundaryElements(); 

508 cmesh.InitializeBlock(); 

509 
510 of stream output("outputPar.dat"); 

511 ! I of stream output2("outputNon.dat"); 

512 //cmesh.Print{output); 

513 TPZAnalysis an(&cmesh,output); 
514 // TPZAnalysis an2(&cmesh,output); 

515 
516 TPZVec<int> numelconnected(cmesh.NEquations(),O); 

517 int ic; 
518 j/cout << "Nmero de Equaes -> " « cmesh.NEquationsO « endl; 

519 //cout.flush(); 

520 
521 of stream out ( "cmeshBlock_out. txt") ; 
522 II cmesh.Print(out); 
523 I I cmesh.Block() .Print("Block" ,out); 

524 for(ic=O; ic<cmesh.ConnectVec() .NElementsO; ic++) { 
525 TPZConnect &en= cmesh.ConnectVec()[ic]; 

526 if(cn.HasDependency()) continue; 
527 int seqn = cn.SequenceNumber(); 

528 if(seqn < 0) continue; 

529 int firsteq = cmesh.Block().Position(seqn); 
530 int lasteq = firsteq+cmesh.Block().Size(seqn); 

531 int ind; 
532 int temp= cmesh.ConnectVec()[ic] .NElCon.~ected(); 

533 for(ind=firsteq;ind<lasteq;ind++) { 
534 numelconnected[ind] = temp;llcmesh.ConnectVec()(ic] .NElConnected{); 

535 } 

536 } 

537 I! I I cout « "nequations " « numelconnected. NElements 0; 
538 II for(ic=O;ic<numelconnected.NElements(); ic++) //cout << numelconnected[ic] <<' 

539 // //cout « endl; 
540 // 1/cout.flush(); 

541 

542 

543 

II TPZFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, TPZFrontNonSy=> *mat 
/ITPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, TPZFrontNonSym> *mat 

new TPZFrontMatri:x:<TPZFileEqnStorage, TPZFrc 

new TPZFrontMatri:x:<TPZStackEqnStorage, TPZFr 
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544 //T?ZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage> *mat= neu TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage>(cmesh 
545 

546 TPZParFrontStructMatrix<TPZFrontSym> mat(&cmesh); 
547 

548 I! TPZFStructMatrix mat2(&cmesh); 

549 I I mat->Set1hunElConnected(numelconnec-ced); 

550 //mat= CreateAssemble(); 

551 int threads=3; 

552 cout << "Number of Threads 

553 II cin >>threads; 

554 cout << threads << endl; 

555 

556 mat.SetNumberOfThreads(threads); 

557 //mat.SetNumberDfThreads(1); 

558 

559 an.SetStructuralMatrix(mat); 

560 II an2.SetStructuralMatrix(mat2); 

561 

562 TPZStepSolver sol; 

563 // sol.SetDirect(ELU); 
564 sol.SetDirect(ECholesky); 

565 I I TPZStepSol ver sol2; 

566 II sol2.SetDirect(ECholesky); 
567 // sol.SetDirect(ELU); 

568 

569 

570 an.SetSolver(sol); 

571 I! an2. SetSolver (sol2); 

572 // mat->SetNumElConnected(numelconnected); 

573 // mat->SetFileName("longhin.bin"); 

574 II an.Solver().SetDirect(ELU); 

575 II mat->FinishWriting(); 

576 I I mat->SetFileName( 'r', "longhin. bin"); 

577 I I I lcout << "***********************************"'****************"'**************"'******'" 

578 an.Run(output); 

579 I lan.Print("solution of frontal solver", output); 

580 I I I lcout << "***********************************************************************"***"' 

581 I I an2 .Run(output2); 

582 II an2.Print("solution of frontal solver", output2); 

583 I* 
584 TPZVec<char *> scalnames(l); 

585 scalnames[O] = "state"; 

586 

587 

588 

589 

590 

591 

592 

593 

594 

595 

596 

597 

598 

TPZVec<char *> vecnames(O); 

TPZDXGraphMesh graph(&cmesh,2,meumat,vecnames,scalnames); 

of stream *dxout = neW' ofstream("poisson.dx"); 

graph.SetOutFile(*dxout); 

graph.SetResolution(O); 

llan.DefineGraphMesh(2, scalnames, vecnames, plotfile); 

I lan.Print("FEM SOLUTION ",output); 

llan.PostProcess(1); 

int istep = O,numstep=1; 
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599 

600 

601 

602 

graph.DrawMesh(numstep+1); 

graph.DrawSolution(O,O); 

Class 

TPZAnalysis an2(&cmesh,output); 

Reference 

603 

604 

TPZFMatrix *full = new TPZF!1atrix( cmesh .NEquations () , cmesh. NEquations () , 0.) ; 

an2.SetMatrix(full); 

605 

606 

607 

608 

609 

610 

611 

612 

613 

614 

615 } 

an2"Solver().SetDirect(ELU); 
an2 .Run(output); 

an2.Print("solution of full matrix", output); 

I I full->Print ("full decomposed matrix") ; 

•I 
output .flush(); 

cout .flush(); 

return 0; 

3.9.3.6 template<class front> void TPZParFrontStructMatrix< 
front >::SetNumberOfTh:reads (int nthrea.ds) 

Sets number of threads to be used ln frontal process 

Parameters: 
nthrea.ds Number of threads to be used 

Definition at line 65 of file TPZParFrontStructMatrix.c. 

Referenced by Clone, and main. 

66 { 
67 if(nthreads > 2) 

68 { 

69 fNThreads = nthreads; 

70 cout << "Number of Threads set to " << fNThreads « endl; 

71 cout.flush(); 

72 }else{ 

73 

74 

75 

cout << "At least '3' threads are necessary !" << endl; 

cout << "Setting Number of Threads to 3 ! !" « endl; 

cout.flush(); 

76 fNThreads = 3; 

77 } 

78 } 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZParFrontStructMatrix.h 

• TPZParFrontStructMatrix.c 
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3.10 TPZStackEqnStorage Class Reference 

#include <TPZStackEqnStorage.h> 

Methods 

• void ReOpen () 

• void Finish Writing () 

• TPZStackEqnStorage (char option, canst char *name) 

• -TPZStackEqnStorage () 

• TPZStackEqnStorage () 

• void AddEqnArray (TPZEqnArray •EqnArray) 

• void Print (const char •name, ostream &out) 

• void Reset () 

• void Backward (TPZFMatrix &f, Decompose Type dec) const 

• void Forward (TPZFMatrix &f, DecomposeType dec) canst 

• void OpenGeneric (char option, const char *name) 

• void ReadB!ockPositions () 

• char * GetStorage () 

Static Public Methods 

• void main () 

3.10.1 Detailed Description 

Responsible for storing arrays of equations (mostly in a decomposed form) It 

has methods for operating over a set of equations The arrays of equations are 

in the form of a Stack of EqnArrays 

Definition at line 13 of file TPZStackEqnStorage.h. 

3.10.2 Constructor & Destructor Documentation 

3.10.2.1 TPZStackEqnStorage::TPZStackEqnStorage (char option, 

const char * name) 

Only to make both possible templates similar in terms of methods and construc­

tors 

Definition at line 59 of file TPZStackEqnStorage.c. 
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60 { 

61 

62 } 

Class Reference 

3.10.2.2 TPZStackEqnStorage::~TPZStackEqnStorage () 

Simple Destructor 

Definition at line 51 of file TPZStackEqnStorage.c 

52 { 

53 } 

3.10.2.3 TPZStackEqnStorage::TPZStackEqnStorage () 

Simple Constructor 

Definition at line 47 of file TPZStackEqnStorage.c. 

48 { 

49 } 

3.10.3 Member Function Documentation 

3.10.3.1 void TPZStackEqnStorage::AddEqnArray (TPZEqnArray 
* EqnArray) 

Adds an EqnArray to EqnStack object 

Parameters: 

EqnA rray Pointer to EqnArray to be added to the Stack 

Parameters: 

EqnArray Pointer to EqnArray to be added to the Stack 

Definition at line 42 of file TPZStackEqnStorage.c. 

43 { 

44 fEqnStack.Push(*EqnArray); 

45 } 
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3.10.3.2 void TPZStackEqnStorage::Backward (TPZFMatrix & J, 
DecomposeType dec) const 

Executes a Backward substitution Stack object 

Parruneters: 

f :VIatrix to apply Backward substitution on 

dec Decomposition type off, depends on what decomposition method was 

used to decompose f 

Definition at line 23 of file TPZStackEqnStorage.c. 

24 { 

25 int i, s~ack_size; 

26 stack_size=fEqnStack.NElements(); 

27 for(i=stack_size-1;i>=O;i--){ 

28 fEqnStack[i].EqnBackward(f, dec); 

29 } 

30 
31 } 

3.10.3.3 void TPZStackEqnStorage::FinishWriting () 

It closes the opened binary file. 

Definition at line 66 of file TPZStackEqnStorage.c. 

66 {} 

3.10.3.4 void TPZStackEqnStorage::Forward (TPZFMatrix & f, 
DecomposeType dec) const 

Executes a Forward substitution Stack object 

Parameters: 

f Matrix to apply Forward substitution on 

dec Decomposition type off Depends on what decomposition method was 

used to decompose f 

Definition at line 32 of file TPZStackEqnStorage.c. 

33 { 

34 int i, stack_ size; 

35 stack_size=fEqnStack.NElements(); 
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36 :for(i=O;i<stack_size;i++){ 

37 fEqnStack[i] .EqnForward(f, dec); 

38 } 

39 

40 } 

3.10.3.5 char * TPZStackEqnStorage::GetStorage () 

Name of Storage 

Definition at line 67 of file TPZStackEqnStorage.c. 

67 {return "Stack Storage";} 

3.10.3.6 void TPZStackEqnStorage::main () [static] 

Static main for testing 

Definition at line 55 of file TPZStackEqnStorage.c. 

56 { 

57 } 

3.10.3.7 void TPZStackEqnStorage::OpenGeneric (char option, 
const char* name) 

Only to make both possible templates similar in terms of methods and construc­

tors 

Definition at line 64 of file TPZStackEqnStorage.c. 

64 {} 

3.10.3.8 void TPZStackEqnStorage::Print (const char * name, 
ostream & out) 

It prints TPZEqnStorage data. 

Parameters: 
name file title to print to 

out object type file 
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Definition at line 13 of file TPZStackEqnStorage.c, 

~ { 

14 int i, loop_limi t; 

15 loop_limit=fEqnStack.NElements(); 

16 out « "Nu.mber of entries on EqnStack "<< fEqnStack,NElementsO << endl; 

17 for(i=O;i<loop_limit;i++) fEqnStack[i].Prin~(name, out); 

18 } 

3.10.3.9 void TPZStackEqnStorage::ReadBlockPositions () 

Only to make both possible templates similar in terms of methods and construc­
tors 

Definition at line 65 of file TPZStackEqnStorage.c. 

65 {} 

3.10.3.10 void TPZStackEqnStorage::Reset () 

Resets data structure 

Definition at line 19 of file TPZStackEqnStorage.c. 

20 { 

21 fEqnStack.Resize(O); 

22 } 

The documentation for this class was generated from the following files: 

• TPZStackEqnStorage.h 

• TPZStackEqnStorage.c 
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3.11 TPZStructMatrix Class Reference 

#include <pzstrmatrix. h> 

Inheritance diagram for TPZStructMatrix: 

MI#Mi.i!§M#@A 

i 
TPZFrontStruct.Vla:rix< frouc > 

t 
TPZParFron:Struct."viatrix< front> 

Public Methods 

• TPZStructMatrix (TPZCompJ\1esh •) 

• virtual ~TPZStructMatrix () 

• virtual TPZMatrix * Create () 

• virtual TPZMatrix * CreateAssemble (TPZF::VIatrix &rhs) 

• virtual TPZStructMatrix * Clone () 

• virtual void Assemble (TPZMatrix &mat, TPZF::Vlatrix &rhs) 

Protected Attributes 

• TPZCompMesh * fMesh 

3.11.1 Detailed Description 

Is responsible for a interface among Matrix and Finite Element classes. 

Definition at line 14 of file pzstrmatrix.h. 

3.11.2 Member Data Documentation 

3.11.2.1 TPZCompMesh• TPZStructMatrix::fMesh [protected] 

@supplierCardinality 1 

Definition at line 37 of file pzstrmatrix.h. 
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Referenced by TPZFrontStructMatrix::Assemble, TPZFrontStruct­
Matrix::AssembleElement, TPZFrontStructMatrix::AssembleNew, TPZFront­
StructMatrix::Create, TPZParFrontStructMatrix::CreateAssemble, TPZFront­
StructMatrix::CreateAssemble, TPZParFrontStruct:Vlatrix::ElementAssemble, 

TPZFrontStructMatrix::GetNumEIConnected, 

Matrix::GlobalAssemble" 
and TPZParFrontStruct-

The documentation for this class was generated from the following files: 

• pzstrmatrix.h 

• pzstrmatrix.c 

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Do:x:ygen written by Dimitri van Heesch 
@ 1997-2002 


