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Resumo

Para obtencdo da solugdo do sistema de equagdes, geralmente elabora-se um codigo que armazena
a matriz dos coeficientes na memdéria RAM. Em seguida inicia-se o processo de decomposicdo
desta matriz.

A matriz & formada pela contribuicdo de cada elemento do dominic aos graus de liberdade
do problema. (Quanto malor o problema, maior o tamanho desta matriz e consequentemente
mais memoria RAM serd necesséria para seu armazenamento. Portanto, um procedimento de
montagem anterior & decomposicio pode ser inviabilizado devido ao tamanho da matriz.

Com esta motivacio, Bruce Irons desenvolve no inicio da década de 70, um método de resolugdo
que n&o exige wma montagem inicial da matriz de rigidez global de equagdes. Neste método é
definida uma estrutura onde uma eguacgio totalmente adicionada € imediatamente decomposta e
armazenada num dispositive independente. A matriz que recebe as equagbes totalmente adicio-
nadas é depominada matriz frontal e com isse 0 método também & denominado método frontal
Sobre a estrutura frontal sio aplicadas técnicas de optimizaco por paralelismo. S80 utilizados
equipamentos com memoria compartithada e portanto, utilizio-se as bibliotecas oriundas da
especificacdo posix (pthread no ambiente GNU & Linux) para desenvolvimento multi-threading.
Sio apresentados resultados comparando o método frontal com outros métodos bem como as
comparagdes entre os métodos seriais e os paralelos.

Aplica-se um tratamento orientado a objetos para desenvolvimento dos solvers. Nota-se com
a orientacdo a objetos um excelente grau de modularidade, documentagao, extendibilidade e
manutencio no cédigo elaborado. A utilizagio de UML (Unified Modeling Language) é também
de grande valia no desenvolimento/planejamento do projeto.



Abstract

Obtaining the solution of a system of linear equations, generally results in a code elaboration
which stores the mairix coeficients in the RAM memory and afterwards, some decomposition
processes starts.

The matrix is assembled summing up the contributions of each element from the domain to the
problem’s degrees of freedom. The bigger the 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 eguation is immediatelly decomposed and the decomposition
results are stored in an independent storage device. The matrix which receives the eguations
contribution was called frontal matrix and so was the 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 againsi the
frontal solver as well as serial codes against paralle! 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

Introducao

1.1 Introducao

Droblemas fisicos podem ser representados por modelos matemaéaticos, no entanto, nem todos
os problemas possuem uma sclugdo analitica para sua formulagio matemética, Na maloria
dos casos, aplicam-se as aproximacOes numéricas para obtencdio de uma solugdo aproximada
a0 modelo. Uma destas técnicas de aproximacdo numérica é o Método dos Elementos Finitos
(MEF).

O objetivo da aplicagdo de aproximacao numérica num projeto é simular algum comportamento
real, diminuindo, desta forma, as inconsisténcias entre produto idealizado e realidade do produto
final. Equipes técnicas responséveis por projetos dos mais variados tipos recorrem a simulagdes
numeéricas para garantirem a viabilizagdo de seus projetos.

O MEF requer para sua aplicagao, a realizagao de um volume alto de operacbes matemaéticas.
A popularizaciio dos microcomputadores & ¢ motivo pelo qual o MEF pdde ser difundido e
consagrado em escala mundial.

Umea das simulagdes realizadas com elementos finitos requer a obtencgéo da solucdo de um sistema
de equacgbes do tipo Az = B. Quanto maior o problema a ser resolvido, maior o niimero de
incognitas e equagdes envolvidas. Quanto maior o ntmero de incognitas e equagdes envolvidas,
maior a precisdo no resultado e maior a quantidade de operagBes matemadticas a ser executada
pelo computador. A quantidade de operagoes se traduz em tempo de execu¢do. Busca-se entdo
um equilibrio entre a precisdo e a viabilidade computacional do modelo.

Durante um processo de solugho por elementos finitos, o custo computacional para obtencio
da solucio do sistema de equagdes perfaz algo em torno de 80% do custo total do processo [6].
Por isso é fundamental utilizar a técnica mais eficaz para solugdo de um sistema de equacdes.
Isto justifica a dedicagio da comunidade cientifica na pesquisa de solvers especializados. Estes
solvers sdo otimizados com respeito a morfologia do sistema de equacdes, ambiente operacional
e arquitetura de processadores.

A utilizacdo ineficiente de recursos computacionais ainda € comum. MAquinas com processamento
paralelo sao frequentemente sub-utilizadas, executando aplicativos escrito para arquiteturas nio
paralelas. Disponibilizar solvers especializados em arquiteturas paralelas seria, portanto, muito
interessante.
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Sers desenvolvido neste projeto um solver Frontal, inicialmente idealizado por Bruce Irons i?@j
na década de 70, adequado para arquiteturas paralelas.

O método frontal teve muita aceifacdo na comunidade cientifica. Varios autores desenvolveram
variaches sobre a mesma estrutura de solugfo que podem ser verificadas nas citacSes [55], 6],
154}, 1191, [50], [15].

Desenvolvendo um solver frontal adeguado a arquitetura da maquina pode-se estender os limites
do equilibric computacional aumentando a performance do cédigo.

Utilizando a filoseofia de programacio multi-linguagem o solver frontal é encapsulado num objeto
ActiceX e estaréd assim disponivel aos usuarios Visual BASIC,

A utilizacio da filosofia MLP {Mized Language Programming) serd também assunto deste projeto.
(O solver implementado em C+-+ serd disponibilizado para programadores de linguagens tipo
RAD (Rapid Development Application), entre elas o Visual BASIC.[24]

1.2 Objetivos

Pode-se dividir os objetivos deste projeto em duas partes, sende uma focada em performance
de execucdo, e uma segunda que trata de desenvolvimento. Sendo esta Gltima ndo apenas cen-
trada no topico de codificacdo, mas também na disponibilizacdo de tecnologias através de novas
filosofias de programacio multi-linguagem.

1.2.1 Performance Computacional

Busca-se nesta etapa obter melhoras na performance durante a soluglo de sistemas de equa-

coes de grande porte, utilizando os recursos oferecidos por maquinas paralelas com meméria
compartilhada SMP (Shared Memory Parallel )

Maquinas do tipo PC com miltiplos processadores estdo cada vez mais accessivels. Porém, apesar
do desenvolvimento dos hardwares, poucos softwares sdo capazes de aproveitar a arquitetura
paralela. Sendo assim, frequentemente maquinas com mais de um processador 3o sub utilizadas.

A performance atingida atualmente pela maioria dos softwares poderia ser melhorada fossem
estes reescritos apropriadamente para operarem em uma arguitetura paralela. Um codigo serial
(i. e. ndo paralelo) executando em uma méguina com dois processadores utiliza apenas 50% dos
recursos da magquina.

Um dos objetivos deste trabalbo & desenvolver e implementar coédigos especializados, que se
adaptam a arquitetura do hardware, aumentando a eficiéncia 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 programagcio uma crescente especializacdo. Di-

ferentes linguagens tornam-se mais apropriadas para desenvolvimento de certos tipos de sistemas
221
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Propde-se utilizar as vantagens de (+-+ para criar um objeto solver fromtal que poderid ser
utilizado pelos usuérios de Visual BASIC .

Performance Algébrica

As operaghes algébricas existentes no processo frontal envolvem operagbes entre matrizes e/ou
vetores esparsos, que sao estruturas de dados complexas.

A linguagem C-++ permite trabalhar com facilidade e eficiéncia com estruturas de dados comple-
xas 133] sendo, consequentemente, uma das malis recomendadas para operacdes algébricas. C++
seréd utilizada para a implementacio dos cédigos dos solvers [53].

Performance de Desenvolvimento

A linguagem VB (Visual BASIC) mostra-se imbativel no tempo gasto para desenvolvimento,
sendo operada num ambiente de desenvolvimento amigével e com Stimos recursos de edicfo.

Com esta linguagem, um programador experients pode desenvolver executiveis completos, com
poderosas interfaces graficas em questdo de dias [34], [2]. Ressalva feita com relacio 4 perfor-

mance do aplicativo, caso este envolvesse grandes quantidades de operagdes com vetores e/ ou
matrizes.

Otimizagio do Desenvolvimento

Pretende-se utilizar as vantagens de duas linguagens para desenvolvimento do projeto. A lin-
guagem -+ com mais requintes estruturais serd utilizada para todos os métodos e estruturas

de dados necessarias para realizagdo de operacgdes aigébricas. A linguagem VB com facilida-

des de desenvolvimento, codificacdo e edigdo avancadas, serd utilizada para implementacio das
interfaces graficas, bem como as entradas de dados e estruturagdo global do projeto.

A parte complexa é implementada utilizando a linguagem C++. Todos recursos algébricos/matematice
sao inseridos numa espécie de caixa preta. O solver resultante sera disponibilizado & programado-

res de VB através da tecnologia desenvolvida pela Microsoft chamada COM { Component Object
Model) [34], [12L

Além do VB, outras linguagens gue possuem interface para COM sao FozPro, JAVA, Delphi etc.

O aplicativo que utiliza o objeto desenvolvido para solucio do sistema de equagdes serd eficiente,
e possuird um curto periodo de implementacdo [22].



Capitulo 2

Conhecimentos Utilizados

2.1 Filosofia de Programacao Orientada para Objetos

2.1.1 Linguagem C-++

O C++ & uma linguagem de programacic baseada na filosofia de orientagio para objetos. Os
conceitos basicos deste enfoque foram j4 introduzidos pela linguagem de programacio Simule
desenvolvida na década de 60 por O. J. Dahl e Kristen Nygaard [14]. A linguagem Simula foi
desenvolvido para realizar simulacfes computacionais de processos reais, e nesta, a elaboragio de
moduios é central. A construgdo destes médulos baseia-se nos objetos fisicos a serem modelados
(51031, [43]-

A linguagem Simula néo obteve sucesso no desenvolvimento de programas de propésitos gerais,
mas os conceitos utilizados nesta foram explorados por varias linguagens posteriores, entre as
quais se destacam o SmallTalk e o C++. O SmallTalk foi desenvolvido pela Xeroz PARC (Palo
Alto Research Center, California) na década de 70, por uma equipe coordenada por Alan Kay
conforme [21], [31], [29].

O desenvolvimento do C-+ iniciou-se em 1980 nos laboratérios da Bell por Bjarne Stroustrup
[45]. A linguagem foi originalmente desenvolvida para solucionar algumas simulagdes motiva-
das por eventos, com restrigdes muito rigorosas, para as quais as consideracdes sobre eficiéncia
impediam o uso de outras linguagens. O C++ foi utilizado primeiramente por uma equipe
néo pertencente ac grupo de desenvolvimento coordenado por Stroustrup em 1983 e, no verao de
1987, a linguagem estava ainda em pleno desenvolvimento, passando por refinamentos e evolugdes
naturais.

Um objetivo chave do projeto U++ era manter a compatibilidade com . A idéia era preservar
a integridade de milhGes de linhas de cddigo ja escritas e depuradas, a integridade de muitas
bibliotecas ' existentes e a utilidade de ferramentas C ja desenvolvidas. Devido ao alto grau de
sucesso na obtengdo deste objetivo, a transicdo de (' para o C++ mostrou-se muito simples. A
melhoria mais significativa na linguagem C+-+ é seu suporte & filosofia de programacéao orientada
para objetos (OOP).

As linguagens SmallTulk e C++ sio as mals utilizadas atualmente, embora estes possuam dife-
rentes enfoques para realizar a orientacdo para objetos. O SmallTulk é considerado como uma

11
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linguagem pura, enquanto que o C++ € hibrida, no sentido que em C++ coéxistem caracteris-
ticas de uma linguagem estruturada (o ') juntamente com caracteristicas de orientacdo para
objetos.

O fato de ser umsa linguagem muito difundida faz de C+-+ uma das linguagens que mais se
desenvolve. A sintaxe de U'+—+ & muito rica, dando ao programador varias opcles para escrever a
mesma instrucdo. Comandos muitas vezes escritos com muitas linhas, podem ser reescritos com
poucas linhas, o que se traduz ndo s6 em redugdo no tempo de implementacdo, mas também
execugdo, pois o compilador criard um cédigo mais eficiente[23], [33].

i

2.1.2 Caracteristicas Basicas

A flosofia de orientacao para objetos teve sua maior penetracio na indistria de software. Porém,
seu uso no ambito de computacio cientifica ainda é incipiente.

O que diferencia a orientagdo para objetos das demais filosoflas de projeto de sistemas, é a
abordagem ao problema. Abordando o problema sob um ponto de vista estruturado {ie. ndo
orientado para objetos) procura-se definir um conjunto de dados que definem o estado do sistema
e uma posterior sequéncia de eventos gue acarretard na transformagic do estado do sistema.

Numa abordagem orientada para objetos definem-se estruturas abstratas, denominadas classes,
responséveis por partes da solucéic do problema. Cada classe incorpora tanto dades (forma) como
métodos (comportamentos} sendo estes necessarios e suficientes para tratar as responsabilidades
da classe [4].

A classe sendo uma abstracgo, a simples definicio da mesma nfo é suficiente para promover a,
solucdo do problema. Faz-se necessario criar uma instancia desta classe, chamado objeto. Este
¢ uma entidade auto-suficiente, incorpora forma e comportamento conforme sua classe.

A correta interagdo entre varios objetos, de classes responséveis por diferentes partes do problema
global, resultara na solugdo do problema [10], [4], [40], [28], [42].

iT

Classes e Encapsulamento

Segundo Furlan {18}, a defini¢io de uma classe é "uma colegio de objetos que podem ser descritos
com o8 mesmos atributos e ag mesmas operacdes.” Determina-se os objetos que compartitham
as mesmas necessidades e comportamentos definindo a responsabilidade da classe.

Esta precisa definicdo de escopos e responsabilidades torna o planejamento e gerenciamento da
elaboracdo do sistema simples e de facil entendimento. Visto que cada classe é responsavel por
uma porgdo da solugdo e uma classe incorpora abstratamente forma e comportamento, ndo é
necessério que outras classes tenham acesso ao esquema de funcionamento desta classe. Nio
importa como é realizado tal tarefa, o essencial é que tal tarefa é simplesmente realizada. Define-
se assim encapsulamento.

Objetos de uma classe sfo para objetos de uma outra classe uma caixa preta, reforgando a
abordagem que nio interessa como tal tarefa seja realizada e apenas que ela é realizada.
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Heranca

Na abstracio de classes, hé a possibilidade de ocorrer uma conexfo seméntica entre mée e filho
na qual uma classe filha (sub-classe) herda as propriedades de sua mae (super-classe} direta ou
indiretamente. Cada classe pode ter suas propriedades particulares herdadas diretamente da
classe mie ou substituidas/mascaradas nesta transicflo, assim somente propriedades diferentes
serfo declaradas na classe filha. Quando & criada uma nova classe a partir de uma classe existente,
a nova classe automaticamente herda as caracteristicas da classe base.

A abstragfo de uma classe base estabelece uma interface comum para um grupo de classes

semelhantes, a heranca é a capacidade de um novo objeto tomar atributos e operacbes de um
objeto existente, permitindo criar classes complexas sem repetir codigo.

Polimorfismo

Duas situagdes caracterizam o polimorfismo, estas sio diferenciadas pelo escopo em que ocorrem,
De acordo com Page-Jones em [38] doig casos sio definidos sucintamente como segue:

1. Polimorfismo € a habilidade pela qual uwma {nica operacic ou nome de atributo pode ser
definido em mals de uma classe e assumir implementacBes diferentes e cada uma destas
classes.

2. Polimorfismo € a propriedade por meio da qual um atributo ou varidvel pode apontar para
(ou manter o identificador de) objetos de diferentes classes em instantes diferentes.

O polimorfismo baseado na definicio 1 & o mais intuitivo, onde um mesmo método pode ser
declarado mais de uma vez, sendo que, a diferenca em cada uma das implementagbes sio os
parametros fornecidos. Por exemplo:

e void TMatrix:Multiply(TMatrix & m);
Um método onde o préprio objeto da classe € multiplicado pelo pardmetro "m" e o resultado
da multiplicacao armazenado no proprio objeto.

e void TMatrix:Multiply{T Vector & v);
Um método onde o préprio objeto da classe é multiplicado pelo pardmetro "v" e o resultado
armazenado em "v'.

o TMatrix * TMatrix:Multiply(TMatrix & m);
Um método onde o proprio objeto da classe & multiplicado pelo parametro "m" e o resultado
retornado para um ponteiro de TMatrix.

O compilador decide qual das implementacdes utilizar baseado no contexto da chamada para a
funcao.

O polimorfismo baseado na defini¢do 2 n&o apresenta-se de forma tdo trivial, mas é sem davida
a mais completa definicdo de polimorfismo. Tal caracteristica estd diretamente ligado como o
conceito de abstracac em orientacio para objetos. Métodos abstratos numa classe ndo possuem
implementacdes nesta classe, tornando-a uma classe abstrata. Uma implementacio para estes
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métodos deve ser fornecida por uma classe filha néo abstrata. A redefinicdo de um método numa
classe filha como abstrato invalida este método na classe filha.

Como resultado pratico para estas afirmactes tem-se:

Suponha uma classe que implementa um método que recebe como pardmetro um ponteiro para
esta classe. Neste caso, quando da chamada pars este método, poderéd ser fornecido como pa-
rametro um ponteiro para qualquer objeto de uma classe filha desta classe. Qualquer operagao
sobre ¢ ponteirc no escopo interno ao método, serd executada baseada nas implementagbes da
classe filha. Cabe ao compilador identificar os tipos e executar as corretas implementacées.
Nota-se com a utilizacdo de polimorfismo em C-++ dois pontos favoraveis para desenvolvimento
em Jarga escala. Um primeirc ponto diz respeito a imposigio de interfaces em classes filhas,
ou seja, a definicdo de atributos abstratos (virtual) numa classe, for¢ca que as classes filhas
necessariamente implementem estes atributos abstratos. Promove-se com isso um cbdigo mais
robusto e de mais facil manutencao.

Um segundo ponto estd relacionado com o escopo de implementagdo, ou seja, uma Operagio
abstrata permite que um método seja chamado sem que se saiba precisamente qual a classe do
obieto alvo, sabendo-se apenas que 0 a classe & filha de uma classe abstrata e portanto implementa
o método sendo chamado.

As referéncias [45, 46, 33| trazem detalhadas explicacdes sobre as propriedades relacionadas 3
abstracio em orientacdo para objetos através de C++.

Os conceitos de polimorfismo sdo largamentes utilizados nos médulos do ambiente PZ, destacando-
se o modulo matricial onde, a classe base TPZMatrix é abstrata, forgando em qualquer classe filha
& implementagio de sua interface basica. Em http:\\labmec.fec.unicamp.br\"pz obtem-se a
documentagio online do pacote.

2.2 UML

A linguagem UML (Unified Modelling Languaege) tem como objetivo deixar todas as informagbes
importantes ao projeto explicitas, e em seguida, transmitir de maneira clara e precisa estas
informacdes 4s equipes encarregadas da sua elaboragdo.

Para desenvolvirmento de software, a linguagem UML é um formalismo para descrever um projeto
orientado para objetos. E estruturada como um conjunto de diagramas, contendo cada um o seu
proposito especifico.

UML é também fruto de um esforco de unificagdo de diversos diagramas desenvolvidos por

diferentes autores. Em particular, as seguintes metodologias existiam antes da UML. Como &
descrito por Furlan {18}

1. Rooch - Desenvolvide por Grady Booch, sua proposta era um método baseado em desenho
orientado & objeto.

2. OMT - Idealizado por Rumbaugh, desenvolvido na GE Corporation, também conhecido
como técnica de modelagem de objetos (OMT - Object Modelling Technique). Baseado
na modelagem seméntica de dados, este método tornou-se um enfoque testado e maduro,
cobrindo as diversas fases do desenvolvimento orientado a objeto.
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3. OOSE - Jacobson, com sua téenica, criou as bases para os métodos Object™ Oriented Software
Engineering {OOSE) e Objectory. Este método é diferenciado de outros pelo seu foco em
casos de uso e a categorizaco de pessoas e equipamentos dependendo do seu papel no
sistema global.

4. Shlaer/Mellor - Sally Shlaer e Stephen Mellor criaram um método orientado a objeto que
pode usar ferramentas tradicionals, utilizando até mesmo diagramas de fluxo de dados para
representar o comportamento do objeto.

5. Coad/Yourdon - Peter Coad e Edward Yourdon com seu enfoque simples, porém eficaz,
dividiram a analise orientada a objeto como sendo classes e objetos. Objetos sio abstraches
de um dominio de problema que reflete a habilidade de sistema em reter dados e encapsular
valores de atributos e servigos.

6. Martin/Odell - Propuseram, na visio de muitos observadores do mercado, uma extensdo
orientada a objeto da Engenharia da Informacio.

-t

Wirfs/Brock - Rebecca Wirfs - Brock propde uma metodologia dirigida a responsabilida-
des cujo maior diferencial frente acs demals métodos é o uso de cartdes CRC - Class-
Responsibility- Collaborution, desenvolvidos por Ward Cunningham. Tals cartdes permitem
um mapeamento de classes para execugdo de certas responsabilidades através da colabora-
¢ao mitua.

8. Embley/Kutz - Da universidade de Brigham Young, enfatizaram uma forte fundamentaggo
na modelagem de dados, o que inclui um modelo objeto/relacionamento que suporta varios
relacionamentos.

Duas destas metodologias de documentacio destacavam-se pela aceitacfo e crescimento a nivel
mundial, os métodos de Booch e OMT. Seus autores, Grady Booch e James Rumbaugh juntaram
forcas através da Rational Corporation para forjar uma unificacdo completa de seus trabalhos.
Em 1995 lancaram a primeira proposta do Método Unificado. Tinha sido dado entdo o primeiro
passo da UML. Ainda em 1995, Ivar Jacobson juntou-se aos dois primeiros e fundiu & linguagem
unificada, o seu método OOSE (Object Oriented Software Engineering). A motivagio destes era
a criacdo de uma linguagem de modelagem unificada [18], [1].

A UML desenvolveu-se entdo, a partir da necessidade que equipes multidisciplinares tinham de se
comunicar. A UML traduz para a mesma linguagem, as diversas linguagens técnicas envolvidas
no desenvolvimento do projeto.

Outro ponto importante inerente & UML, é a qualidade da documentacéo e do planejamento
gue um projeto baseado nesta tecnologia pode alcangar. Neste trabalho, utiliza-se a UML para
realizacio da especializaco das classes através dos diagramas de classes, simplificando bastante
o entendimento das responsabilidades, relacionamentos e herancgas entre as classes envolvidas
neste projeto.

Num projeto de grande escala onde varios programadores participardo do desenvolvimento, tais

caracteristicas referentes a documentacio sdo fundamentals, e muitas vezes fazem a diferenca
entre um bem e um mal sucedido projeto.
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Existem diversos softwares para desenvolvimento baseado na UML. No pacote Visual Studio da
Microsoft encontra-se o Visual Modeler. Neste trabalho utilizou-se o software Together, desen-
volvido sob coordenacdo de Peter Coad na TogetherSoft. Together é distribuido gratuitamente
para instituigbes de emsino. Num dos topicos que seguem, sera abordado com mais detalhe o
software Together.

UML & um formalismo para descrever um projeto orientado para objetos. E estruturada como
um conjunto de diagramas, contendo cada um o seu proposito especifico, conforme [18].

2.2.1 Diagramas de Classes

Os diagramas de classes estdo contidos no grupo de diagramas, que representam & base para
a UML, fazem parte das representagbes estaticas dos sistemas. Os elementos estdticos de um
modelo, sio os conceitos significativos para um dado aplicative, incluindo conceitos de um mundo
real, conceitos abstratos, conceitos de implementacdo, conceitos computacionais, ou seja, todo
tipo de conceito encontrade em sistemas. Por exemplo, um sistema para venda de ingressos
para um teatro possul os conceitos de: ingressos; reservas; planos de assinatura; algoritmos para
escolha de assentos; péginas interativas na internet para compra de ingressos e etc.

A representacio estatica do sistema captura a estrutura de objetos do sistema. Os diagramas de
classes representam de maneira grafica, o estado estéatico do sistermna. Entidades graficas denotam
as caracteristicas de um desenvolvimento orientado para cbjetos. Representa-se as classes, sua
genealogia, todo relacionamento com as demais classes envolvidas no projeto. A Figura ALl
(pag 73) ilustra um diagrama de classes.

Classes

No diagrama de classes representa-se uma classe com um retangulo. Subregides neste retdngulo
sio delimitadas, separadas por linhas horizontais. A regifio mals acima contém o nome da classe,
Jogo abaixo encontra-se a regido destinada &s propriedades da classe, abaixo das propriedades
encontra-se a regiao alocada aos métodos.

Quando uma classe é uma classe com templates, o retangulo ¢ dividido em quatro regides e a
porcio mais acima contém o paradmetro templafe para template class.

Associagoes

Uma associagao descreve uma conexao discreta entre objetos ou outras instancias em um sistema.
Uma associagdo relaciona uma lista ordenada de duas ou mais entidades, com repetigbes permi-
tidas. O mais comum tipo de assoclagfo € uma associago binaria entre um par de entidades.
Uma instancia de uma associago é um link, que € representado por uma linha solida entre as
classes correspondentes.

Associacoes carregam informacdes sobre relacionamentos enire objetos num sistema. Na execucao
de um aplicativo, ligages entre modulos do sistema sdo criadas e destruidas. A associagao é o
agente responsavel pela aglutinagdo do sistema como um todo. Sem associagOes ndo hi a definicdo
de um sistema, € sim uma série de classes que n&o trabalham juntas.
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Dependéncias

Uma dependéncia indica uma relaco sernéntica entre dois ou mais modelos elementares. Re-
laciona os modelos elementares por si 86, € ndo necessita de uma série de insténcias para seu
significado. Indica uma situa¢io na qual uma mudanga no servidor pode necessitar uma mudanga
no elemento cliente, ou indicar uma mudanca de significado para o mesmo na dependéncia.
Dependéncias s&o graficamente representadas por linhas tracejadas, com uma seta gue aponta
para ¢ elemento servidor. :

Generalizacoes

A relacdo de generalizagao € uma relagéo classificatéria entre uma descricao mais genérica e uma
descricio mais especifica. A descrigdo especifica estd baseada na descrigao genérica sendo esta
estendida pela descrigao especifica. A descrigo mals especifica € totalmente consistente com a
descricao genérica {possui todas as propriedades, membros e relacionamentos) e a maioria contém
informagcdes adicionais.

Generalizaches sAo as representactes graficas das herancas de classes, uma linha sblida liga as
duas classes envolvidas no relacionamento por generalizacdo, uma seta solida aponta para a
superclasse.

2.2.2 Diagramas de Sequéncia

Na primeira fase do projeto utilizavam-se os diagramas de classes para planejamento e documen-
tacfo das classes envolvidas no projeto. Nesta segunda fase estende-se o uso da UML para incluir
os diagramas de sequéncia. Estes representam dinamicamente o comportamento do sistema.

Os diagramas de sequéncia estdo ligados com a visdo comportamental do codigo. Os objetos
tratados no diagrama trocam mensagens dentro de um intervalo de tempo predeterminado [1].
O aplicativo Together de desenvolvimento e documenta¢do orientado para objetos, baseade na
UML , traduz um diagrama de sequéncia para o codigo fonte de uma lingnagem especificada.
Sendo possivel também o processo inverso, onde o citado aplicativo interpreta o cédigo e cria
com isso um diagrama de sequéncia que representa o método passado como parametro. Este
processo é conhecido como “engenharia reversa’.

Um diagrama de sequéncia utiliza cinco conceitos. Os tépicos a seguir tratam destes conceitos.

InteracgGes

Interacdes sdo entidades que definem sequéncias de troca de mensagens ou modelos de sequén-
cia de troca de mensagens entre outras entidades envolvidas no cumprimento de determinada
tarefa. Interacoes sdo utilizadas para modelar comunicacbes entre entidades. Sao graficamente
representadas pelas setas nos diagramas. A Figura 2.2 (pag 20) apresenta exemplos de interagdes.

Atribuictes das Classes

530 entidades que definem papéis ou fungdes especificas executadas pelas classes envolvidas nas
interaces ou colaboracdes. Sao utilizadas para modelar papéis que entidades executam dentro
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de interagbes ou colaboragbes. 580 os métodos utilizados nas interagdes, encontram-se acima das
setas representantes das interagdes. A Figura 2.2 {pag 20) apresenta exemplos das Atribuicbes
das Classes.

Linhas de Existéncia

S3o entidades graficas que representam a existéncia de atribuigles de classes durante um perfodo
de tempo. Modelam a existéncia de entidades ao longo tempo. A Figura 2.2 (pag 20) apresenta
exernplos de Linhas de Existéncia.

Ativacgdes

S50 entidades graficas gue representam o espaco de tempo durante o qual um atributo de classe
estd executando uma tarefa, ou quando estéd ativo e possul o foco (thread). S&o utilizados para
represef;tar um espago de tempo durante o qual entidades estdo ativas ou executando alguma
operacgdo, e também para modelar relacSes de controle entre entidades. A Figura 2.2 {pag 20}
apresenta exemplos de Ativagoes. ’

Mensagens

Sio entidades que definem a informacao que é trocada em interacOes e colaboracgBes. S30 uti-
lizadas para modelar o conteido da comunicacio entre entidades. Sac utilizados para fornecer
informacoes das entidades e habilitar entidades a requerer informacoes de outras entidades. Atri-
butos de classes comumnicam-se entre si através de mensagens. a

Uma requisicio é uma especificac@o de comunicagio, e uma mensagem mostra uma requisicao
em uma interagio. Quando duas instincias comunicam-se, uma instincia de uma mensagem
& passada entre elas. Uma mensagem possui um remetente e um destinatério e possivelmente
mais informacges com relacdo ao tipo de requisicdo sendo passado. Um evento no destinatério
sinalizara o formato da mensagem no remetente.

As Inensagens s#o os parmetros passados pelas Atribuicfes de Classes (métodos) nas interagdes.
A Figura 2.2 (pag 20) apresenta exemplos de Mensagens.

A Figura 2.2 (pag 20) ilustra um diagrama de sequéncia gerado a partir do método Compress
da classe TPZFront.

Os diagrajmas rde sequez_lcia, bem como os de classes, mostram-se ferramentas muito tels no
desenvolvimento de projetos de grande escala. Facilitam sobremaneira a comunicacio entre as
equipes envolvidas no projeto. Aumentam a focalizago sobre o problema especifico.

As: Figuras 2'1’. 2.3 e 2.4 (pags 19, 20 e 21) trazem diagramas de sequéncia de alguns dos
metodos envolv;clios no processo frontal, alguns foram criados com engenharia reversa {Together
interpreta o codigo ¢ monta o diagrama) e outros foram criados graficamente, sendo o codigo
gerado posteriormente. 1
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Figura 2.1: Diagrama de sequéncia DecomposeEquations da classe TPZFrontMatrix.
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2.3 Tecnologia COM (Component Object Model)

No mercado das linguagens de programacao, fabricantes buscam isolar um nicho e focar o desen-
volvimento para agquels fatia do mercado. Sendo bem distintos alguns nichos:

e Desenvolvimento de aplicativos de baneco de dados - S80 aplicativos totalmente concebidos
a partir de uma necessidade de gerenciamento ou obiencdo de informagdes dissolvidas em
varias tabelas de dados, que se correlacionam gerando tal informacio. Uma linguagem que
¢ especialmente desenvolvida para este tipo de aplicacdo & o FoxPro da Microsoft.

e Desenvolvimento de aplicativos para internet - O principal mercado ¢ o dos desenvolve-
dores de sites (www). Um aplicativo desenvolvido para internet deve ser perfeitamente
multi-plataforma, ou seja, executard da mesma maneira em diferentes padres de sistemas
operacionais. A linguagem JAVA ¢ um bom exemplo, os fabricantes garantem que um
aplicativo desenvolvido em JAVA funcionard em qualquer sistema operacional.

e Desenvolvimento cleniifico - A linguagern FORTRAN & muito eficiente para cileulos nu-
méricos com estruturas de dados simples.

o Interfaces Graficas - O ambiente de desenvolvimento do Visual BASIC permite num curto
espago de tempo, a criacdo de sofisticadas interfaces graficas para Windows, de maneira
simples.

e Complexidade de Dados - A solugéic concebida para resolver um problema pode envolver
algoritmos e estruturas de dados complexas. C++ € muito eficiente no gerenciamento desta
complexidade.

Estas lingnagens sdo especializadas em seus nichos. N&o recomenda~se desenvolver um projeto
com uma linguagem que nao se encaixe no nicho da mesma.

A execuglo do soffware nac € o tnico tépico que se especializa. A principal caracteristica do
Visual BASIC ¢ a facilidade e a velocidade com a qual um programador cria um aplicativo inteiro.
Visual BASIC & uma linguagern 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 especializacdo das linguagens, torna-se essencial para desenvolvimento corporativo,
a utilizacdo de varias linguagens, onde cada equipe de programadores utiliza a linguagem mais
apropriada & sua funcéo. Sao desenvolvidos e testados separadamente as partes integrantes do
sistema global.

Uma equipe conectard todas as partes desenvolvidas gerando o software final. Esta conexao
sera realizada com a tecnologia COM (Component Object Model). Estes objetos sBo também
conhecidos como Controles ActiveX. [12], [2] .

ActiveX & uma tecnologia de modularizacio desenvolvida e de propriedade da Microsoft. Os
Controles ActiveX podem ser utilizados por qualquer linguagem de programacao com suporte a
COM. Podem também ser incorporadas em arquivos tipo Microsoft Office. Por exemplo, quando
uma planilha MS EXCEL & inserida em um arquivo MS WORD, esta planilha é, para o MS
WORD, um controle ActiveX.
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Figura 2.5: Desenvolvimento no Visual Basic

Este desenvolvimento utilizando varias linguagens, é também conhecido como MLP {Mized Lan-
guage Programming). :

O motivo pelo qual pretende-se encapsular o solver frontal como Controle ActiveX é para poder
disponibilizar 0 mesmo para outras linguagens de programacao.

U Solver implementado em C++ ¢ eficiente quanto a estruturacdo e gerenciamento de dados.
Sua posterior disponibilizagdo em formato COM "populariza” & comunidade Visual BASIC um
solver desenvolvido em C+-+. As caracteristicas das diferentes linguagens combinam-se formando
um produto final de alta qualidade.

2.3.1 Microsoft Foundation Classes MFC

Juntamente com o pacote Visual Studio da Microsoft é distribuida a MFC “ Micresoft Foundation
Classes”. A MFC é uma biblioteca de classes contendo todas as classes envolvidas na elaboragio
do ambiente grafico e as facilidades do sistemas operacionais Windows. Contém desde classes
que facilitam o gerenciamento de strings até classes para programagio de redes com seus varios
protocolos e formatos.

As classes MFC apresentam uma programacio 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
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utiliza-se a MFC para elaboracido de Property Pages.

2.3.2 Properiy Pages

Em alguns controles ActiveX hé a necessidade de uma configuraco inicial para obtengdo da
funcionalidade esperada. Esta configuracio muitas vezes deve ser feita em Design Time ¢ nio
em Run Time. Para tanto o programador que desenvolve o controle (em C++ por exemplo)
deve disponibilizar uma janela para execuco desta configuracdo por parte do programador que
estara futuramente utilizando o controle em outra linguagem { Visua! Basic por exemplo).

Esta janela é denominada Property Puage, é essencialmente uma interface gréfica para configuracio
em Design Time de um controle ActiveX. Entende-se por Design Time o perfodo de edicdo de
um programa e Run Time pelo periodo em que este estd sendo executado. Configuragdes podem
ser executadas no momento da edigdio do programa (Property Poges), ou entdo enquanto este
esté rodando através de instrugdes em seu cédigo fonte.

Para ¢ solver gradiente conjugado pré condicionado disponibilizado em um controle ActiveX, uma
janela Property Page fol implementada. Através desta possibilita-se a escolha do erro admissivel
na resolucio do sistema de equagdes. A Figura 2.6 (pag 25) mostra uma property page de um
controle ActivelX num projeto Visual Basic.
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Figura 2.6: Property Page de um controle ActiveX.



Capitulo 3

Programacao Paralela

3.1 Programacao Paralela

Existem duas abordagens distintas para se trabalbar com computacio paralela. Esta diferenca
decorre do tipo de Hardware sendo utilizado.

Umn hardware possibilita o paralelismo com meméria distribuida. Ocorre quando mais de uma
méaquina estfe envolvidas no processo computacional. Cada computador possui seu banco de
membria e este ndo estd disponivel as outras méaquinas presentes no processo. A comunicacio
entre os equipamentos ¢ feita com um dispositivo especifico (switch de alta performance).

Uma segunda configuracao de Hardware possibilita o paralelismo com meméria compartilhada.
Umna méaquina possui mais de um processador, que acessam 0 mesmo banco de meméria. Os
processadores compartilham o mesmoe banco de meméria. Estas méquinas biprocessadas jé sio
bem accessivels.

Neste projeto utiliza-se memoria compartilhada, pois o laboratério de mecénica computacional
da Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP, LabMeC ja possul equipamentos com estas
caracteristicas.

3.1.1 Multi-tarefa (Multi-threading)

Num processo multi-tarefa, existem mais de uma sequéncia de instrugOes sendo executadas ao

mesmo tempo, havendo ou nao compartilhamento dos dados. Um programa com estas caracte-
risticas serd multi-tarefa.

Segunde ¢ manual da SUN de programacdo muiti-tarefa [47], define-se uma tarefa como sendo
uma fnica sequéncia de instrugdes {processo) que serfo executadas por um ou mais programas.
Durante este processo uni-tarefa, existe apenas um ponto de execucao a cada instante.

A simples utilizacdo de uma mAaguina com recursos paralelos néo significa que estejam ocorrendo
processos multi-tarefa. E necessério que o cédigo gerencie tanto as instrugdes aos processadores,
quanto os dados sendo compartilhados. I
Foram utilizadas neste projeto duas plataformas; Microsoft WINDOWS NT e GNU&Linux.

Para ambas as plataiformas encontram-se as bibliotecas com as ferramentas multi-thread. Bstas
possuem basicamente as mesmas fungdes, variam quanto a nome e sintaxe.

26
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As bibliotecas multi-tarefa utilizados estdo disponiveis sob formato freeware, a biblioteca pthread
do sistema Linux e biblioteca multiplataforma OmniThread desenvolvido pela Oliveti [39], sendo
esta ultima a escolhida para ¢ desenvolvimento na plataforma Windows.

Como a parte algébrica deste trabalho opera em duas plataformas, uma descricdo para cada uma
delas segue nos proximos tépicos. As referéncias [25] e [8] tratam da programacéo paralela com
multi-tarefa. Na referéncia {25] encontra-se uma extensio dos manuais POSIX direcionado aocs
threads, engquanic que i8] apresenta uma introdugdo & programacdo paralela utilizando multi-
threading. Os tdpicos a seguir tratam das duas bibliotecas utilizadas,

3.1.2 Biblioteca OMNI Thread

Apesar de ser uma biblioteca multiplataforma, esta foi utilizada apenas no desenvolvimento para
WINDOWS NT, visto que o préprio Linux traz uma biblioteca especifica. Desenvolvida por uma
unifo da Tristan Richardson Olivetti & Oracle Research Laboratory em Cambridge em 1997 [39],
http://www.uk.research.att.com.

A abstracio OMNI Thread foi desenvolvida para disponibilizar ferramentas multi-tarefa para
serem usadas com (++ possuindo a mesma sintaxe; a chamada ¢ a mesma em gualguer plata-
forma. A interface foi desenvolvida para ser semelhante 4 interface C para os pthreads (POSIX)
8], 125}, {38

Abstracdo OMNI Threads

A abstracdo OMNI consiste num encapsulamento das diferentes bibliotecas para as diferentes
plataformas, numa classe multi-tarefa independente de plataforma. Diretivas de compilagéo séo
as definicdes necessdrias para usc deste pacote, com elas defini-se em qual ambiente se esté
trabalhando.

Na versio utilizada estdo implementadas as interfaces para as seguintes plataformas: [39].
e Solaris 2.x utilizando pthreads versao 10
s Solaris 2.x utilizando threads solaris (mas a versdo pthreads é agora comum)
e Alpha OSF1 utilizando pthreads versao 4
o Windows NT utilizando NT threads
e Linux 2.x utilizando Linuxthread 0.5 {que é baseado em pthreads versac 10)
s Linux 2.x utilizando MIT pthreads {que & baseado na versio 8)

e ATMos utilizando pthreads versdo 6

Objetos de Criagdo de Linha de Execucgao

Para a criagio de uma nova tarefa & necessario a declaracio de um objeto do tipo omni_ thread,
onde no seu construtor um dos pardmetros fornecidos é a funco a ser executada na nova linha
de execucdo e os dados que esta utiliza,
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Objetos de Sincronizagio

Objetos de sincroniza¢do séo utilizados para gerenciar (sincronizar) tarefas dentro do mesmo
processo. A biblioteca ndo disponibiliza sincronizagio entre processos diferentes. Os objetos de
sincronizacio disponiveis sAo'as travas de exclusfo mutuas mutes, variaveis de condig8o (condition
variahles) e semaforos contadores {(counting semaphores).

1. Mutex {Mutual Fxclusion Locks)
Um objeto do tipo omni_mutex € utilizado para excluséo mutua. Impede que dois th-
reads acessem © mesmo dado a0 mesmo tempo. Possui duas operacles, lock() (travar) e
unlock() (destravar). Pode ser utilizado também os nomes alternativos acquire() e release().

2. Variaveis de Condicio { Condition Variable)
Uma varidvel de condic@o é representada por uma omni_ condition e é usada para sinaliza-
cAo entre threads. Uma chamada para wait() faz cotn que um thread espere pela sinalizagio
da variavel de condicBo. Caso, devido a uma chamada a wait{), existam threads esperando
, uma chamada para signal() reinicia ao menos um thread. Uma chamada para broadcast()
reinicia todos os threads que estfo esperando, e ndo apenas um deles como signall).
Quando da construgdo de um omni_ condition, deve ser fornecido um ponteiro para omni_ mutez.
Uma chamada ac método wait{) executa encapsuladamente uma chamada de unlock().
Quando um processo recebe um signal() ou broadcast() uma chamada 2 lock() é executada.
A conexfo entre um mutex e uma varifvel de condi¢io existe enquanto existir a varidvel
de condicio (a0 contrédrio de pthreads onde a conexfo dura apenas o tempo de espera). O
mesmo mutex pode ser usado com diferentes variaveis de condigio.
Uma chamada para west() com um temporizador pode ser obtida utilizando timed_ wait().
Passa-se como parametro um tempo absoluto a ser esperado. O método omni_ thread::get_ time()
pode ser usado para transformar um tempo relativo em um tempo absoluto. E retornado

de timed_wait() a constante ETIMEDOUT caso acabe o tempo de espera antes que a
variavel de condicdo seja sinalizada.

3. Semaforos Contadores (Counting Semaphores)

Quando criado, um omni_semaphore recebe um valor inteiro inicial. Quando wait{) é
chamado o valor do inteiro é decrementado (caso este ndo seja zero), casc contrario o
thread & suspenso como numa chamada wait(). Quando post() é chamado, caso haja
algum thread suspenso em wait(), exatamente um thread é reiniciado. Caso nfo existam
threads suspensos, entdo o valor do contador é incrementado.

Se um thread chama try_ weit(), entdo o thread nao ird bloquear {suspender; se o valor do
semaforo for igual a zero, retornando neste caso a constante FAGAIN,

No desenvolvimento deste projeto foram utilizados os métodos lock() e unlock() da classe omni_ muter.
Da classe omni_thread os métodos 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 varidvels de sistema
necessarias para o funcionamento do pacote, as chamadas aos métodos s8o bem mals suscintas.
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3.1.3 Biblioteca pithread -

A implementacdo na plataforma Linux foi realizada utilizando a biblioteca paralela pthread (PO-
SIX) que acompanha o sistema Linux [38], [27], [37], [58], [25] e [8]. Os tépicos seguintes tratam
das particularidades desta biblioteca e de sua aplicacdo.

Por ndo ser uma biblioteca orientada para objetos, encontram-se as funcdes para criagdo, geren-
ciamento e controle das tarefas e também a estrutura de dados e inicializacio das mesmas. As
funcionalidades das rotinas da biblicteca pthread sio as mesmas da biblioteca OMNI

Uma tarefa na biblioteca pthread é representado por uma estrutura de dados do tipo pthread_t.
Sua declaracao é feita da seguinte maneira:

e pthread t my_ thread;

Um mutex na biblioteca pthread é um objeto do tipo pthread mutex 1. Sua declaragéo é feita
da seguinte maneira:

e pthread mutex t my_mutex = PTHREAD_ MUTEX INITIALIZER;
A inicializacio de my mutex & feita com o macro
PTHREAD MUTEX INITIATLIZER

Uma variavel de condi¢fio na biblioteca pthread é um objeto tipo pthread cond_t. Sua decla-
racio & feita da seguinte maneira:

e pthread_cond_t my_cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER,
A inicializacio de my _cond ¢ feita com o macro
PTHREAD COND INITIALIZER

As funcdes utilizadas para as atuals implementagGes na plataforma Linux foram:

e pthread_ create(pthread, pthread _attr_t*, void *(*start_routine){void *), void *arg) - cria
uma nova tarefa (thread). Neste o thread j4 comeca a sua execugdo utilizando o ponteiro
para a funcéao fornecido pelos argumentos.

e pthread_join{pthread) - forca a tarefa que estd chamando a funcdo pthread_join a esperar
pela conclusio do pthread passado como pariumetro.

s pthread_ cond_ brocdcast{pthread_cond_t *Cond) - A varidvel de condiciie Cond é o ob-
jeto de sincronizacdo. Quando alguma condicdo predeterminada é satisfeita durante o
processamento, esta fungao sinaliza a variavel Cond.

o pthread_cond_wait(pthread_cond_t *Cond, pthread mutex * mutez) - Automaticamente
destrava o Mutez {Mutual Frclusion Lock) e espera a varidvel de condicionamento ser sina-

lizada. A execug@o da tarefa é suspensa e ndo ha consumo de tempo de CPU aguardando
a varigvel de condigao
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e pthread_mutez_lock{pthread muter_t * mutez) Um dispositivo de exclusio matua é ne-
cessario para proteger dados compartilhados de manipulagao concorrente. Um Muiezr pos-
sui dois possivels estados, destravado (nenhuma tarefa retém a posse do Mutez) e travado
(uma tarefa tem posse sobre o Mutez).

Nunca duas tarefas poder@o possuir o mesmo Muler simultaneamente. Uma tarefa ten-
tando travar um Muter j& travado serd suspensa até que este sejd destravado. Um thread
que possui um Muter tem direito de manipular os dados compartilhados.

3.1.4 Implementacao e Depuracgio do Cédigoe Paralelo

Ap contraric de implementacdes nfo paralelas (seriais), onde existe apenas um caminho para che-
gar do ponto a até o pento b, quando uma rotina & conceblds para funcionar em paralelo, havera
em algum ponto do ¢4digo uma bifurca¢@o dos processos, e caberd ao programador implementar
os meios de sincronizagdo de todos 0s processos.

Suponha uma maqguina com dols processadores e que um processador executa a tarefa 1. Uma
chamada & uma funcio de criacio de threads feita pela tarefa 1 inicia uma nova tarefa. Tarefa 2,
A tarefa 2 & executa paralelamente 3 tarefa 1. Cada uma delas é executada em um processador,
Sabe-se gue um processador executa a tarefa 1 e outro a tarefa 2 mas ndo qual processador
executa qual tarefa.

Durante a execugdo de um cédigo paralelo, duas tarefas podem estar manipulando os mesmos
dados. Entdo, a implementacao de um codige em paralelo requer um malor rigor no planeia-
mento/desenvolvimento do cbdige. O programador deve ater-se nao sé com a funcionalidade
esperada pela rotina, mas sim com os dados gue esta ird acessar. Qual parte do processo sera
paralelizada, quais dados serdo protegidos e etc.

Além da dificuldade inerente & concepgdo da rotina paralelizada, hd também complicacgdes rela-
cionadas 4 depuracac destas.

Na depuracdo de um c6digo simpies o programador acompanha a execucdo do fnico ihread
existente em seu c&digo através do depurador. O mesmo trabalho em uma rotina com paralelismo
é algo mais complexo.

Num processo paralelo ha, além do thread sende depurado, um segundo {ou terceiro ...) thread
que pode ndo estar sendo acompanhado pelo depurador. Isto aumenta o escopo da anéalise. Esta
nao mais limita-se ac que o depurador apresenta, e sim a possivels tarefas concorrentes sendo
executadas em threads ndo visualizados pelo depurador.

Um dos artificios para depuracgio de codigos sfo os pontos de parada (break points). O codigo
& executado até a linha onde fol inserido um ponto de parada. Desta linha em diante o codigo
pode ser executado passo a passo ou prosseguir até um proéximo ponto de parada ou o final do
codigo. E utilizado para inspecionar valores contidos nas varidveis do programa naquele instante
do processo.

O funcinamento de um c6digo paralelo pode ser mascarado pela posi¢io escolhida pelo programa-
dor para inclusio de um ponto de parada. H4 situagdes em que a inclusdo de um ponto de parada
faz com que o c6digo funcione. Na realidade o sucesso se deve néo ao correto funcionamento da
rotina, ¢ sim a uma mudanca de comportamento devido a escolha do ponto de parada.

Notou-se que no sistema linux a interrupcfo de um codigo paralelo durante sua execugdo deixa
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informacdes pendentes no sistema operacional. Estas informaces pendentes acarretam um com-
portamento anormal da méquina. Hste descuido pode acarretar em vérias horas de depuragdo na
procura de erros que nao existerm. A solucdo foi a reinicializacéo periddica do sistema operacional.

3.2 Experimento com Programacao Paralelsa

Foi desenvolvido na fase inicial do projeto, um solver para matrizes tipo Skyvline, com fatoracio
por Cholesky. O objelive desta implementacao fol servir de experimento e introdugdo as técnicas
de otimizacio por paralelismo em mAagquinas com meméria compartilhada. Esta experiéncia foi
muite produtiva e de fato prestou um 6tirmo trabalho na introdugdo aos conceitos utilizados.

3.2.1 Solver Cholesky para Matriz Skyline com Fatoragao Paralela

Quando a matriz dos coeficientes das equagbes for positiva definida e simétrica, um método
bastante apropriado para fatoracao da matriz dos coeficientes do sistema € o método direto de
Cholesky [26]. Segundo Serra [44], este método fornece indicagBes quanto & montagem correta da
matriz de rigidez, pols caso esta nio seja definida positiva e simétrica, o método falha, indicando
problema com a matriz.

O procedimento é dividido em duas fases, uma primeira que é a fatoragio da matriz dos coefici-
entes no produto de duas matrizes triangulares - inferior e superior - € a posterior que € a solucéo
do sistema, usando a matriz dos coeficientes ja decomposta. Implementa-se neste solver a de-
composicio da matriz dos coeficientes com ferramentas paralelas, onde a fatoragio de diferentes
equacbes é executada concorrentemente por mais de uma tarefa.

Decomposic¢io da Matriz Simétrica Positiva Definida.

A implementacdo ndo paralela da decomposicio da matriz é realizada de acordo com a sequéncia
abalxo:

Seja [S] uma matriz simétrica positiva definida. Esta matriz pode ser fatorada no produto de
duas matrizes triangulares (superior e inferior), [U]" e [U], sendo uma a transposta da outra.
Assim

onde [U7] € a matriz triangular superior (upper).
Desenvolvendo, fem-se:

Su Sz S5 o S U 0 0 .. 0 ] Uy U Uiz oo U |

Sor Sz Sz - S Upn Uz 0 .. O 0 Uy U ... Usn

531 532 533 .e- Sgn = USJ. LTSZ Uss ... 0 % 0 0 Uss ... USn
Sy S Siz oo San| | Un Un Us oo Usa [ 0 0 0 ... U |
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Sy = UL+ Ug + -+ UZ = Sy =3 U (diagonal principal)
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Obtendo assim a matriz U decomposta [44].

Decomposicido em Paralelo

A sequéncia do célculo apresentada na sego anterior, quando implementada em paralelo, pode
ser apresentada de diversas maneiras:

1. Dado Uj; calculado, calcula-se em seguida
Z?c Lkz

Uy = =

7 Uss

Nota-se que para um dade ¢ todos os U;; podem ser calculados em paralelo

para Yi>1

2. Calecula-se a fatoragio de cada coluna individualmente. Para uma coluna j

L'U — Zk Ef[k?,

paraz"l i —1
Lﬁ!—

!—"_j'."”:']':’"_
Uj; = wésjj - ;Ué

Tiste & o chamado procedimento de coluna ativa, mas é essencialmente sequencial, o que o torna

limitado para paralelizacgo. Em [56] e [20] encontram-se outras variagdes na paralelizacio do
método.

Propde-se a decomposicio da matriz dos coeficientes da seguinte maneira:
Dado um sistema de equacOes decomposto até a equacido ¢ e que dispomos de p processadores.
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1. Uma tarefa dedica-se a fatorar a coluna 4 -+ 1, até obter u;ig 1.
2. As tarefas 2 até p fatoram as colunas & = i 4+ 2...n até o calculo do valor Uy,

Utiliza-se os dispositivos de threads disponiveis em sistemas multi-tarefas para implementar o
procedimento acima descrito. As ferramentas paralelas sfo obtidas com a utilizacio das citadas
bibliotecas.

As tarefas obedecem as seguintes regras:
1. uma tarefa dedica-se a fatorar 2 coluna ¢ -+ 1.

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

Implementacao do Métedo

Numa decomposicdo sequencial, uma coluna é fatorada desde a linha 0 até a diagonal principal
e isto & feito coluna por coluna, Suponha uma coluna i sendo fatorada, & fatoracio das colunas
subsequentes 6 serd iniclada apds a coluna 4 ser totalmente decomposta. Numa decomposico
paralela nfo & necessiric esperar a total conclusdo da coluna anterior para imiciar a fatoracio
das colunas subsequentes. Ou seja:

Uma coluna 7 sendo fatorada e no instante que esta fatoragdo se encontra na linha 7.

Podera ser iniciada & fatoragao de colunas além da posicio ¢ quando houver disponivels equagtes
nas colunas posteriores localizadas acima da posigdo (linha) . Cada tarefa opera com apenas
umsa coluna. H& na implementacBo um meétodo que procura por uma coluna disponivel para
fatoragiio. Uma coluna estard disponivel para fatora¢io quando:

e Esta nao foi fatorada.

e Nenhuma tarefa estiver trabalhando com esta coluna. Uma tarefa fatorando umsa coluna
torna-se proprietaria desta coluna. Apenas uma tarefa pode trabalhar com uma coluna.

o Fsta coluna possuir coeficientes localizados em posicdo (linha) anterior & atual posi¢do da
fatoragdo na coluna i — k.

A Figura 3.1 (pag. 34) apresenta esquemdticamente a matriz SkyLine e as possiveis colunas
sendo fatoradas em paralelo.

Desempenhos

O desempenho desta rotina foi testado comparando-se o tempo de decomposicio de uma mesma
matriz pela rotina paralela e pela serial.

O cédigo 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 & serial.

Para matriz Skyline cheia, o ganho no desempenho estd entre 40% e 100% (algumas vezes além
de 100% quando aconteceu efeito de paginacgdo). No entanto, para matriz Skyline com altura de
skyline randémica o ganho n&o ¢ tdo expressivo, estando entre 20% e 40%.

O método paralelo sempre executou mais rapido quando comparado ao método serial.
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Figura 3.1: Matriz Skyline fatorada em paralelo

Avaliagdo dos Resultados

4 velocidade dos processadores aumenta constantemente. E possivel encontrar processadores
com velocidade 1.5 GHz (1.500.000.000 de operacdes por segundo), porém a velocidade com que
os dados trafegam entre processador e banco de memoéria ndo evolufram proporcionalmente. O
componente critico esta sendo a taxa de transferéncia de dados.

Uma rotina sera eficiente quando utilizar a memoria disponivel no cache , minimizando fluxo de
dado entre processador e meméria, que aparentemente ¢ a fase mais lenta do processo.
Isso & possivel se a méquina trabalhar com dados proximos uns dos outros na estrutura de dados.

Desta forma, a maioria das operagdes serd realizada com dados armazenados na memoria cache
do processador, cuja velocidade de transmissao é compativel com a velocidade do processamento.
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Solver Frontal

4.1 Solucao Direta de Sistemas de Equacoes

Diversos tipos de problemas sdo tratados pelo MET, cada problema gera matrizes com morfologia
particular e para cada tipo de mairiz héd um método mais adequado. Nos problemas de analise
estrutural, a formulagio utilizada gera matrizes positiva definidas, simétricas e esparsas.

(s métodos de resolucao de sistemas de equacdes estio divididos em dois grandes grupos: diretos
e iterativos {indiret.os). O que difere nestes dols grupos é a maneira com que ca:%a um busca a
solucio do sistema. O método direto necessita da fatoraggo da matriz dos coeficientes, sendo
uma operacdo muito onerosa. O iterativo gera uma sequéncia de solu¢bes aproximadas 1{:1;(}5)}.
geralmente envolvendo a matriz dos coeficientes em multiplicacdes [49]. |

Os métodos iterativos podem ser mais rapidos que os diretos, porém a taxa de convergéncia
depende do tipo de problema solucionado e do pré-condicionador disponivel.

Foi implementado, neste projeto, um solver Cholesky para matrizes com armazenamento tipo
Skyline com a fatoragdo realizada em paralelo. Esta implementagdo serviu como uma introducéo
as técnicas de programacao paralela.

Depois do solver Skyline paralelo ¢ desenvolvide o solver frontal serial (e.g. ndo paraleloj e o
mesmo em paralelo {ver secfio 4.2.2, pag. 38).

4.2 Solver Frontal

Para obtencao da solugdo do sistema de equagdes, o codige & geralmente elaborado para armaze-
nar & matriz dos coeficientes na memoéria RAM. Em seguida inicia-se o processo de decomposicdo
desta matriz.

A matriz é formada pela contribuicdo de cada elemento do dominio acs graus de liberdade
do problema, Quanto maior o problema, maior o tamanho desta matriz e consequentemente
mais memoéria RAM serd necessdria para seu armazenamento. Portanto, um procedimento de
montagem {assemblagem) anterior & decomposicio pode ser inviabilizado ﬁevicio a0 tamanho da
matriz.
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TUma maneira mais apropriada seriza a montagem parcial da matriz e em seguida a decomposicio
das equacdes envolvidas. Isto fol proposto por Irons em 1970 {26] e denominado método Frontal.
O solver frontal utiliza uma matriz de frente onde séo realizadas as operagoes de fatoracéo das
equactes. O objetivo iniclal do autor era tornar possivel simulagSes que os equipamentos dispo-
niveis na época n&o eram capazes de realizar, pois a memdria RAM era excedida na assemblagem
da matriz de rigidez.

Atualmente o método é amplamente reescrito 6], visando nfo sd a montagem parcial, como
também uma paralelizacdo das operactes em magquinas com arquiteturas paralelas. A matriz de
rigidez, originalmente esparsa, & tratada agora (na matriz frontal) como densa, possibilitande a
utilizacio de rotinas otimizadas/paralelas para operagbes com matrizes densas (BLAS).

4.2.1 Funcionamento do Método

O método frontal € muito utilizado por varias dreas do conhecimento e cada uma delas implementa
as variaghes que melhor se adaptam aos seus problemas especificos.

Segundo Camarda [6], o esquema da eliminacdo frontal pode ser resumido como segue:

Montar uma linha na matriz frontal

Jonsh

2. Determinar se alguma coluna estd totalmente somada na matriz frontal. Uma coluna estara
totalmente somada, uma vez gue todos seus elementos nde zercs estiverem na matriz frontal.

3. Fatorar, no caso de colunas totalmente somadas, os elementos das linhas e colunas .

4. Realizar uma atualizagéo com um produto externc 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 linha até que todas tenham sido fatoradas, completando entdo a fatoragéo por
Cholesky.

FEm termos matemaéticos, considere a matriz em banda A:

e R ce B or R e Nl |
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Pense numa matriz frontal F como uma “janela” que percorre a matriz A pels sua diagonal.
Num primeiro passo a matriz F seréd:
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Alguns passos depois a matriz F seré:

"d o 0 0 0 07
a F F F 0 0
4__GFFFG{}
TV 0 F F F A 9O
00 0 A D A
00 0 0 A4 D]

37

A dimensdo da matriz F € a igual a largura da frente {frontwidth ver item A, p. 68) da equacao

k npa matriz A.

As sub-matrizes representadas com letras minisculas séo os elementos da matriz A j4 fatorados.

A decomposigfo € realizada sobre a matriz F que receberd os elementos da matriz global A.

Estande a matriz F montada, inicia-se a decomposicdo da mesma, que pode ser realizada utili-

zando qualguer método conhecido.

1. Fatoragio da matriz F por LU

Para a coluna ¢ e linha r procede a fatoragdo de acordo com:

entao:

2. Fatoragdo de F por Cholesky

entao:

Ti == Qg
Ty = 1
C; = Gik/&k;c
Cp = Ok

.:41‘_;,' = Azg — C?;Tj

Ti = O/ A/ Crk
Tk = +/Ork
Ciﬂaik/\/@z
¢k = +/Cick
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[
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3. Fatoracdo de F por LDLY

Ty = Qg
T = dig
Cf = ik
Cp = gk

entao:
Agj = «”%ij — Cg?’j/dk

A matriz F portanto, terd dimensdo varidvel que dependersd da largura da frente. Enquanto a
“ianela” da matriz F' percorre a diagonal, a largura da frente da equagio k ditars s dimensio da
matriz F.

Nota-se que 2 ordem em que as varidveis sdo eliminadas depende da ordenacgio das eguagbes. Um
tratamento na ordenagdo das equaches € portante, importante para a performance do mésodo.

Uma secio especifica (Apéndice A pag. 68) tratard da questdo de reordenagio.

4.2.2 Funcionamento em Paralelo

O processo frontal em paralelo inicia-se com a criacdo de no minimo 3 threads (tarefas) inde-
pendentes. Um deles é responsével pela adicio de matrizes elementares & matriz frontal, bem
como a decomposicio das equagbes totalmente adicionadas, o método Globaldssemble(). Um
segundo processo é responsdvel pela gravagio em disco, das equagdes j4 decompostas, o método
WriteFile(). Aos threads restantes é delegada a tarefa de montagem das matrizes elementares,
o método ElementAssemble().

Todos os threads s&o disparados pelo mesmo método da classes estrutural TPZParFrontStruct-
Matrix, o método Createdssemble(). O método faz uma chamada de pthread_ create{) para
cada um dos métodos responsaveis citados. Os threads sdo disparados e o thread corrente é
forcado & esperar os outros pela chamada feita a pthread join(). A implementacio do método
CreateAssemble() pode ser encontrada na documentagio do sclver frontal em anexo.

Dois grupos de dados sdo definidos na classe TPZParFrontMatrix. Um deles armazena informa-
¢oes scbre as matrizes elementares montadas, ¢ uma estrutura formada por trés objetos tipos
TPZStack {que implementam pilhas), armazenam as matrizes elementares e informagdes de cro-
nologia e sequéncia de contribuicio na matriz frontal. O segundo grupo de dados diz respeito

s equagdes decompostas, ¢ formado por um objeto do tipe TPZStack e contém objetos do tipo
TPZEgnArray decompostos.

As pilhas relacionadas com as matrizes elementares sdo compartilhadas pelos métodos GlobalAds-
semble e FlementAssemble, a pitha de TPZEqgnArrays é por sua vez compartilhada pelos métodos
GlobalAssemble ¢ WriteFile, visto este compartilhamento de dados, faz-se necessaria a existéncia

de dispositivos de sincroniza¢do para mantenimento da integridade dos dados. Os dispositivos
necessarios sao entdo definidos por:



CAPITULO 4. SOLVER FRONTAL 39

e pthread mutex 1t muter_element_ assemble.
No método ElementAssemble(), visto que mais de um processo pode estar executando esta
funcao, é necessério um dispositive do tipo muter para garantir que apenas Um processo por
vez, decremente a quantidade de elementos a serem computados. Isso & feito realizando-se
um lock sobre o objeto muiez element  assemble.

S

e pthread_mutezr_1 muter global assemble.
Nos método Globaldssemble() e Elementdssemble(), é necessirio um dispositivo do tipo
muter para garantir que apenas um dos processos acesse, num mesmo instante, as pilhas
referentes s matrizes elementares. Isso & feito com uma chamadsa de lock sobre o objeto
muter_global__assemble.
O método ElementAssemble() realiza o lock e adiciona elementos as pilhas, enquanto que
o método Globaldssembie() realiza o lock para retirar elementos das pilhas.

o pthread_cond_t stackfull.
Para evitar um actmulo de matrizes elementares montadas na meméria RAM, define-se
uma varidvel especificando o tamanho méaximo desta pilha. OUs processos de montagem de
matrizes, checam se este valor foi atingido, case sim, realizam uma chamada 4 cond_ wait()
(suspensédo), esperando pela sinalizac@io ds varidvel stackfull O método que realizaré esta
sinalizacio serd o Globaldssemble{) ap6s computar uma matriz elementar na matriz frontal.

e pthread _cond_t condassemble.
No processo frontal, define-se uma ordem de contribuicbes de matrizes elementares & matriz
frontal. Quando existem matrizes elementares formadas mas ndo a da sequéncia requerida,
uma chamada a cond_wait(), esperando a sinalizacfo da varlavel condassemble é reali-

zada. O método que realizaré esta sinalizacfo serd o ElementAssemble() apés computar a
requerida matriz.

e pthread mutez_t fwritelock.
(s processos de decomposicao das equacdes e escritura em disco dos coeficientes decompos-
tos trabalham em threads independentes. Define-se ent&o uma pitha de equagtes decompos-
tas que & acessada pelos dois processos citados. Garante-se o acesso nfo concorrente com
uma chamada de lock sobre o objeto furitelock. O método GlobalAssemble(), apés uma
chamada & DecomposeEquations() realiza o lock e adiciona elementos 4 pilha de equagdes.
Ja o método WriteFile() realiza o lock e retira termos da pilha escrevendo-os em disco.

e pthread_cond_1 fwritecond.
No método WriteFile(), apos a realizacio de um lock, checa-se & existéncia de elemen-
tos na pilha de equacgbes. Quande da nfdoc existéncia destes, realiza-se uma chamada a
cond_wait(), esperando pela sinalizagdo da varidvel fwritecond. O método que realizard
esta sinalizacdo serd o Globaldssemble() apds adicionar uma equacgdc decomposta 4 pilha.

A Figura 4.1 {pag 40) representa com diagramas os trés processos independentes ¢ suas inter-
comunicaghes.
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Figura 4.1: Processos independentes em paralelo
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Implementacdo Paralela do Método

Sabe-se que escrita e leitura do disco consome tempo de interface {buffering), mas pouco tempo
de CPU. A leitura/escrita serd entdo executada numa tarefa (thread) exclusiva. Em paralelo
ocorrem & montagem da matriz do elemento e a decomposicio da matriz frontal. Cada um dos
processos deve ser executado numa tarefa (fhread) independente.

O processc de montagem das matrizes elementares pode ocorrer em um ou mais de um thread.
Vigto que os dados necessarios para montagem de diferentes matrizes elementares ndo sdo dados
compartilhades, executa-se a montagem de mais de uma matriz elemeniar ac mesmo tempo,
cada qual em seu respectivo processo.

Paralelamente a formacfo das matrizes elementares ocorre a decomposicao das equacdes adici-
onadas na matriz frontal. Conforme as equagdes sdo decompostas, estas sfo armazenadas nos
vetores de equacdes decompostas {Concebidos na implementacio pela classe TPZEqgnArrays 5.1.1
pag 47).

Juntamente com os dois processos citados, as equagdes decomposias e armazenadas em EqnS-
torage sao gravadas em disco. A medida que equacbes sio gravadas em disco, espago ¢ liberado
em EqnStorage para receber mais equagdes. A Figura 4.2 (pag 42) represents o fluxc dos dados
pelo processo.

Montagem das Matrizes Elementares

Os dados necessdrios para montagem das matrizes elementares apresentam-se de forma bem
granular. Isso possibilita a execugdo em paralelo de tantas quantas forem necessarias montagens
de matrizes de rigidez elementares.

A integracio dos métodos de resolugio ao pacote PZ & realizada pelas classes TPZStructMatrix.
Estas classes implementam a interface entre as classes de elementos finitos genéricas e as classes
matriciais.

Na implementa¢io em paralelo, dispara-se um processc destinado a montagem de matrizes ele-
mentares. Uma sequéncia de montagem deve ser obedecida de maneira a otimizar a dimenséo
da matriz frontal. Aplica-se sobre a malha computacional o método OrderElement e a sequéncia
é definida.

Com a sequéncia definida, o processo dedicado a montagem de matrizes elementares & dispa-
rado. Este serd concluido quando todas as matrizes de todos elementos estiverem montadas e
armazenadas na memoéria RAM. Como uma das virtudes do método frontal é ndo consumir os
recursos de memoéria RAM da méaquina, a quantidade de matrizes elementares montadas deve
ser controlada, protegendo assim a caracteristica do método frontal.

Defini-se uma pilha de matrizes elementares cuja dimensdo ndo deve exceder um determinado
parametro. Quando este valor € alcangado o processo dedicado & montagem recebe uma chamada
cond_ wait e aguarda até que um outro processo dedicade 4 adig@o de matrizes elementares &
matriz frontal esvazie a pitha 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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Adicio de Matrizes Elementares

Pela concepcdo do método frontal, uma equacdo totalmente adicionada & matriz frontal pode
ser decomposta. Uma equagao serd totalmente adicionada quando todos elementos vinculados 4
equacdo ja tiverem contribuido com sua matriz de rigidez. A cada adi¢Bo de matriz elementar
realizada verifica-se a possibilidade de decomposicio de alguma equagao.

O processo de adigdo de matrizes funciona paralelamente ao processo de montagem de matrizes
elementares. Utiliza-se facilidades de muiti-threading para comunicacio entre 0s dois processos
pois ambos acessam & mesma estrutura de dados, a pilha de matrizes elementares montadas. O
processo de adicdo & matriz frontal retira elementos (matrizes} da pilha somando-as na matriz

frontal, enguanto gue O DIOCESsO de montagem computa matrizes elementares e as carrega na
pilha de matrizes elementares.

Percebe-se portanto gque o método vincula a adigdo de matrizes elementares ao processo de
decomposicio das equagbes. No final de processo de adicdo de matrizes elementares, quando
todas as matrizes tiverem sido somadas & matriz frontal, o sistema j4 estard decomposto.

Armazenamento das Equacbes Decompostas

Para um bom rendimento do método frontal, deve-se minimizar ao méximo a troca de dados
entre processador(es) e bancos de meméria RAM. Optou-se na atual implementacio por escrever
em disco, em forma de arquivos binérios, as equagbes decompostas.

Como para 08 processos acima, define-se um thread exclusivo para esta tarefa. Define-se também
uma pilha de equacdes decompostas, estas equagdes sao armazenadas em formato esparso {classe
TPZEqnArray 5.1.1 pag 47), a pilha contém portanto objetos do tipo TPZEqnArray. Sobre este
arquivo binario com os elementos das equacdes ji em seu estado decomposto, serao aplicadas as
substituicdes Backward e Forward para resolugdo do sistema de equagdes.

Dois processos atuam sobre esta pilha. O primeiro deles é o processo de montagem /decomposicdo
da matriz frontal que adiciona & pilha equactes decompostas. O segundo processo é o de ar-
mazenamento em disco das equacgtes decompostas. Equagdbes decompostas presentes na pilha
sao gravadas em disco em forma de arquivo binaric. Dispositivos multi-threading gerenciam a
comunicacio entre este processo e o de montagem/decomposi¢do no acesso aos dados da pilha
de equagoes.

A classe responsével pelo armazenamento dos dados gerencia eficientemente os arquivos binérios
gerados. N&o cabe ao usuério definir o nome do arquivo, a classe TPZFileEqnStorage utiliza a
funcéo mktemp(InitialFileName) do “C” que gera nomes tnicos para arquivos. A fungo recebe
uma string de no minimo 6 caracteres contendo no final 6 letras “X” que serdo alterados pela

funcdo e conterdo um cédigo Unico no sistema de arquivos. Nos caracteres iniciais qualquer
combinacio é aceita.

Isso possibilita futuras implementacdes de um solver multi-grid multi-frontal, onde vérias de-
composighes serdo executadas em paralelo. Ocorrendo a geracio de varios arquivos binérios
simultaneamente.
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Estrutura de Armazenamento da Matriz Frontal

Visto que estamos trabalhando com métodos de resolugio diretos, a matriz frontal prevé uma
estrutura de acesso & uma matriz chela, porém o armazenamento & feito na forma de um vetor,
armazenando coluna por coluna. Optou-se por esta estrutura visando facilitar 3 aplicacio dé
rotinas BLAS na matriz fronfal. A matriz pode ainda ser simétrica ou nao.

Implementa-se entdo duas classes TPZFrontSym e TPZFrontNonSym responsaveis pelo armaze-
namento simétrico e nao simétrico respectivamente. Nas duas implementacGes aplica-se rotinas
BLAS na fatoracio das equagbes. Na versdo simétrica utiliza-se o método dspr_{...} que, con-
forme [13], executa a operacio descrita abaixo denominada "Rank n Update” sobre uma matriz
simétrica. A chamada completa da fung2o encontra-se no algeritmo ipag 44.

Algorithm 1 Chamada dsysrk da BLAS.
dsyrk(uplo, trans, n, k, «, a, Ida, 5, ¢, ldc)

c=axax Fixe
ou
c=axd xa+fxc

onde:
o e 3 sdo escalares.
¢ & uma matriz n por n

¢ é& uma matriz n por n no primeiro casoc e k£ por m no segundo casc.

Os parametros de entrada uplo, trans, lda e lde estfo descritos na pagina 2-99 do manual [13] e
dizem respeito a morfologia de armazenamento.

Na versio ndo simétrica utiliza-se o método dger_(...) que, conforme [13], executa a operacéo
descrita abaixo denominada "Rank n Update" sobre uma matriz genérica.

Algorithm 2 Chamada dger da BLAS.
dger(m, n, @, X, incx, y, incy, a, ida)

a=aXzxXy +a

onde:

o é um escalar.

r & um vetor de m elementos
y & um vetor de n elementos

a & uma matriz n por n.

Os parametros de entrada m, n e x est&o descritos na pégina 2-28 do manual [13] e dizem respeito
a morfologia de armazenamento.
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[ Namero de Equagbes  t(s) Solver Skyline | t{s) Solver Frontal |

4163 31 20

B 9316 125 180
16517 440 77
25766 1511 1949
37063 36726 4707

Tabela 4.1: Tempo (segundos} X Nimero de Equacbes dos Solvers Skyline e Frontal.

Métodos de Fatoracdo da Matriz Frontal

A implementacg&o prevé a utilizagdo do solver frontal em problemas ndo simétricos. Implementa-
se entdo o método LU para fatoracio de matrizes ndo simétricas. Para matrizes simétricas
utiliza-se o método de Cholesky.

Desempenhos

Compara-se o desempenho do método frontal, obtendo-se a solugdo do mesmo sistemas de equa-
cBes ora com o solver Skyline, ora com o solver frontal. Nos processos onde o solver Skyline
suportou a carga de dados necesséria, ou seja, quando a meméria RAM foi suficiente para arma-
zenar os dados, este obteve um melhor desempenho que o sclver frontal.

Uma vez que & quantidade de dados excede o espago disponivel na memoéria RAM, a vantagem
do solver Frontal fica clara. Nestas circunstancias fica impossivel de se comparar os desempenhos
pois o tempo gasto pelo solver Skyline ndo é mais um dado significativo. A tabela 4.1, pag 45,
apresenta os tempos gastos em segundos pelos solvers Skyline e Frontal para os listados namero
de equagdes.
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Avaliacio dos Resultados

Como previsto, um dos pontos diretamente ligados 4 eficiéncia de um processo de céalculo, diz
respeito ao volume de trafego de dados entre processador e banco de meméria, a relag8o entre
fluxo de dado e eficiéncia do codigo & uma relacho inversamente proporcional, quanto menor este
fluxo mais eficiente o codigo serd,

Em solvers diretos nota-se uma quantidads elevads de trafego de dados na operacéo de fatoragio
das equagbes. Uma matriz que inicialmente apresenta-se de forma esparsa, ap6s a decomposicio
de uma equacdo com respeito 4s demais, preenche as anteriormente vazias posicGes na matriz
sendo decomposta. Isso penaliza os métodos diretos em termos de eficiéncia de armazenamento
de dados e performance, visto que os dados sendo utilizados durante este processo encontram-ge
geralmente na meméria RAM.

As simples constatactes acima sobre solvers diretos fazem do processo frontal um método di-
ferenciado. No processo fromtal a matriz manipulada durante a fatoraclo das equacles possui
tamanho reduzido, diminuinde assim o trifego de dados entre processador ¢ memoéria RAM. O
dano causado pelo preenchimento de valores anteriormente nulos na matriz dos coeficientes é
superado pela possibilidade de se utilizar rotinas BLAS na fatoracio das equagdes, visto que a
dimenséo da matriz sendo manipulada pelo processo & de dimensdo reduzida.

Pode-se contestar a eficiéncia de performance do método para um numero reduzido de equagbes,
porém nio é objetive do solver Frontal tratar de problemas de pequena escala. Us testes de-
monstram que para um intervalo de ntimero de equacoes entre 4000 e 33000 o solver Skyline é
mais eficiente. O limite superior deste intervalo estd diretamente ligado com a quantidade de
memoria RAM disponivel no equipamento. Para estes casos fol utilizada uma méaquina com 512
MB de memoéria RAM. Para valores em torno 30000 a 35000 a paginacio necessaria compromete
os resultados do solver Skyline.

Estas particularidades das performances de cada um dos métodos, em diferentes intervalos de
namero de equagdes, era esperado. O método frontal exige uma série de rotinas para administra-
¢ho dos dados, matrizes, arquivos bindrios e etc, o que resulta num "overhead" administrativo,
porém trabalha com matrizes esparsas. J4 o solver Skyline, trabalha diretamente com operagoes
vetoriais.

No primeiro intervalo de ntmero de equaces 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 ndo ha 2 possibilidade
de se utilizar um outro processo que nio seja o frontal. A simples alocacdo de memdria para
armazenamento da matriz global comprometeria todos os recursos de RAM da magquina, forcando
assim o sistema a executar swaps nos discos rigidos, acabando com qualgquer tentativa de melthora
de performance.

Com os resultados obtidos nos testes e com 0 a experiéncia adquirida durante o desenvolvimento
do projeto, comprova-se a eficiéncia do método frontal. N&o resta divida dos beneficios de uma
estrutura que ndo comprometa os recursos da méquina. Quando da utilizacdo de outros solvers,
nota-se o comprometimento da méaquina para concluir a operagic de resolugfo do sistema de
equacgbes. Utilizando o solver frontal, o equipamentc torna-se apenas um pouco mals lento,
porém ndo comprometido.



Capitulo 5

Implementacoes Orientadas para Objeto

5.1 Classes Desenvolvidas para Solver Frontal

Na fase final do projeto trata-se o solver fromtal sob uma abordagem orientada para objetos.
Definem-se cinco classes bases para o completo tratamento do problema. Destas cinco classes
uma delas é abstrata, sendo portanto redefinida em duas sub-classes. Sub-tdpicos sfo 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 TPZEgnArray

A classe TPZEqnArray é responsavel pelo armazenamento dos coeficientes das equagdes do sis-
tema sendo resolvido. Geralmente, a equagio armazenada encontra-se em estado decomposto.

Utiliza-se 0 esquema de armazenamento esparso para a estrutura de dados. Visto que esta classe
& responséavel pelo armazenamento de dados decompostos, a responsabilidade algébrica da classe
estd nas operagdes com valores decompostos. Esta classe é responsdvel entdo pelos métodos
forward e backward (Algoritmo 3 pag 48 e Algoritmo 4 pag 49).

EqnArray ira conter parte desta matriz representada na tabela 5.1 {pag 47).

Os métodos Forward (Algoritmo 3 pag 48) e Backward (Algoritmo 4 pag 49) para decomposicéo
Lt

Armazenamento Esparso

Utiliza-se a técnica de elementos finitos, para obtencao de aproximagtes numéricas dos mais
variados tipos: problemas de estatica, dindmica, propagacao de choques e etc. Em casos parti-
culares, as matrizes de rigidez apresentam uma morfologia caracteristica, estas s&o simétricas e

Gigk, & Para qualquer k talque ig Sk <ne gy # 0
Tabela 5.1: :
Gi k& para qualquer ktal que i, <k <nea,, #0

i
-1
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Figura 5.1: Classes para o solver frontal
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Algorithm 3 Forward

fori=10, n

forj=0n

fork=j7+1, n

Fri=Fry—aop - Fry
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Algorithm 4 Backward
fori=0.n
forj=n-—-10
fork=7+1m
Fyi=Fji—ag; Fg
Fii= Fra/Fy;

12 13 14 15 18 17 1g ¢

AR

Values B

EqnPos §

Cols Dol a5l

Figura 5.2: Estrutura esparsa de armazenamenio

esparsas, ou seja, os elementos g;; de uma matriz 4 sdo iguais aos elementos a4 para ¢ # J e
também a quantidade de elementos nulos nestas matrizes supera a quantidade de elementos néo
nulos.

Buscando otimizar o uso de recursos dos equipamentos no armazenamentc destas matrizes,
utiliza-se para umn sistema com n equacOes ndo uma matriz padrdo A, mas sim uma estrutura
formada por trés vetores. Com a seguinte estrutura e relacionamento:

e Um vetor tipo double Values armazena os termos nio nulos da matriz de rigidez.

e Um vetor tipo int EgniPos armazena a posicac no vetor Values para o inicio de cada
equagao.

e Um terceiro vetor tipo int Cols armazena para cada posicdo 7 no vetor Values a coluna
de cada valor.

Os vetores Values e Cols possuem o mesmo tamanho ¢. 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

int fNumkbqg
Nimero de equacbes no sistema.

o

2. int fLastTerm
Ultimo termo da equacfo inserida
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3. TPZManVector<int> fEgStart
indice do inicio de cada equacio

=N

. TPZS8tack<<REAL> fEgValues
Valores dos coeficientes da equagio

TP7ZStack<Cint> fIndexes
MNumero da inha coluna associada 2 cada valor

(3}

Métodos para TFPZEgnArray

Os métodos de TPZEqnArray sdo :

1. void Reset()
Reinicializa a estrutura de dados do objeto.

2. void BeginFguation{int eq)
Tnicia ¢ processo de adicao de termos para a equacao eg

3. void AddTerm(int col, REAL val)
Adiciona o valor val localizado na coluna col no vetor de equacdes

4. void EndEqguation()
Termina ¢ processo de adicao de termos para uma equagao

5. void EgnForward(MDecomposeType dec, TPZFMatrix &F)
Realiza uma substituicao forward sobre o argumente F com a equagdo decomposta.

6. void EgnBackward(MDecomposeType dec, TPZFMatrix &U)
Realiza uma substituicdo backward sobre o argumento U com a equacio decomposta.

-]

void Print {const char * name, ostream & out)
Imprime os dados de TPZEqnArray. O parimetro nome contem o titulo a ser impresso no
inicio do arquivo. O parametro out é o objeto tipo ostream de safda de dados.

8. void Read {FILE * inputfile)
Realiza leitura de dados para TPZEqgnArray obtendo os dados do arquivo inputfile.

Os procedimentos EgnForward e FgnBackward dependem do método utilizado para fatoracfo
das equagdes. O tipo de decomposicio é especificado pela varidvel dec passada como pardmetro.

Testes de Validacao

TPZEqnArray contém em sua estrutura de dados, termos de uma equagao em sua forma decom-
posta. Para a realizagdo dos testes de validagao, utilizou-se as classes matriciais ja operacionais
e validadas do ambiente PZ.

Visto que até o momento, implementou-se as rotinas forward e backward para decomposi¢dc por
Cholesky, uma matriz cheia fol gerada automaticamente e em seguida decomposta.
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Adicionou-se seus termos a um objeto tipo TPZEgnArray e sobre eles executou-se as substituicdes
forward ¢ backward. Sobre a matriz teste original executou-se também a duas substituigles e os
resultados obtidos com EgnArray sio comprovados pelos obtidos com a matriz teste.

Com estes testes valida-se nfo s6 as rotinas citadas, mas também toda estrutura de dados e
métodos envolvidos no seu gerenciamentioc.

5.1.2 (Classe TPZFront

A classe TPZFront € a abstracdo da classe responsdvel pelo armazenamento e decomposicao da
matriz frontal. Desta classe foram herdadas duas classes filhas com ¢ mesmo propésito porém
com particularidades:

e A classe TPZFrontSym executa suas func¢Bes sob uma estrutura simétrica. Possui métodos
de decomposicdo e armazenamento que contemplam a caracteristica de simetria.

e A classe TPZFrontNonSvm possul as mesmas responsabilidades e as executa sob uma
estrutura néo simétrica. OUs métodos de decomposicdo e armazenamento contemplam a
caracteristica de ndo simetria.

TPZFront recebe a contribuicdo dos elementos no dominio tratado. Dentro do procedimento de
decomposicdo frontal, as equacdes sdo decompostas a medida que sdo totalmente adicionadas
4 matriz frontal. Uma equacio é totalmente adicionada quando todos os elementos associados
ao grau de liberdade contribuirem & matriz de rigidez. A classe TPZFront é responsavel por
decompor estas equacdes uma a uma.

A informacéo da totalidade ou ndo da adigdo de uma equacdo, é obtido percorrendo-se inicial-
mente todos os elementos e montando com isso uma lisia de incidéncias por grau de liberdade.
Computa-se a quantidade de elementos gue contribuém para o nésimo grau de liberdade. Esta
lista & entac usada para determinacfio de graus de liberdade totalmente adicionados. Sabe-se
que o custo computacional desta tarefa & relativamente baixo, por tratar-se de operagbes com
valores inteiros.

As equacbes sio adicionadas e decompostas de forma dindmica. Isto implica que a equagdo n
nio encontra-se necessariamente na posi¢ac n na matriz frontal. Necessita-se da indexagdo das
equagles entre as matrizes global e frontal. A estrutura de dados da classe permite a inversio
de uma equacdo global em equagdo local de maneira eficiente.

Estrutura de Dados

1. int fMazFront
Tamanho méaximo que a frente ira atingir

2. TPZVec<int> fGlobal
Equacéac global associada a cada equacéo da frente.

3. TPZVec<int> flocal
Equagao na matriz frontal para cada equacio global.
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Figura 5.3: Esquema de armazenamento na matriz frontal.

4, int fFront
Tamanho da frente utilizada.

5. TPZStack<int> fFree
Linhas/colunas na frente sem utilizagao.

6. TPZVec<REAL> fData
Dados da matriz frontal.

A Figura 5.3 (pag 52) ilustra o esquema de armazenamento e gerenciamento dos dados na matriz

frontal.

Meétodos

Os métodos associados a TFPZFront sio:;

1. void DecomposeEquations(int mineq, int mazeg, TPZEqnArray & result)
Decompde o conjunto de equagdes enumeradas de mineq até maxeq e atribui o resuliado a

resull.
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2. void Compress()
Comprime a estrutura de dados. (Reutiliza a linhas/colunas indicadas por fFree).

3. void FreeGlobal{)
Atribui & equacio global como liberada. O espaco usado por esta equacio é agora disponivel
para proximas equagies.

. yoid SymbolicDecomposeEquations( int mineq |, int maxeq )
Decompde as equagdbes de maneira simbdlica e armazena os {ndices liberados em fFree

W

5. void SymbolicAddKel{TPZVec < int > & destinationindez)
Adiciona simbolicamente a confribui¢do de um elemento & equacio.

Testes para Validagao

Os testes para validacdo desta classe envolvem as seguintes tarefas

e Adicio de elementos a matriz

e Decomposicdo de uma equacao quando de sua total adicdo a matriz global.

A correta adico dos membros das equagles a4 matriz do tipo TPZFront é comprovada através
de posteriores chamadas das rotinas de tradugio da indexacio local para global e vice e versa.

Comprova-se a decomposi¢do de uma determinada equagdo, com resultados obtidos na decom-
posicdo de uma matriz teste, que é de algum tipo anteriormente comprovado no ambiente PZ.

5.1.3 Classe TPZFrontSym

Possui as mesmas atribuicdes que classe base TPZFront, conforme item 5.1.2 (pag. 51). Especializa-
se TPZFront para contemplar matrizes simétricas.

Talvez a mals cornum otimizacao em estruturas de dados seja a relacionada a simetria de matrizes,
onde sio armazenados a diagonal e a parte inferior ou superior a diagonal. Além das melhorias
com respeito a recursos de armazenamento, métodos de decomposicdo especificos para matrizes
simétricas sio mais eficientes que 0s convencionals. pois realizam uma quantidade inferior de
operacdes de ponto flutuantes.

Especializa-se entdo TPZFront em TPZFrontSym para utilizar as vantagens inerentes ds matrizes
simétricas. Tanto estrutura de dados quanto os métodos sao os mesmos que em TPZFront, sendo
agora estes redefinidos para uma estrutura simétrica. Para decomposicdo da matriz frontal
utiliza-se fatoracdo por Cholesky.

Métodos para TPZFrontSym

Especializa-se alguns métodos de TPZkront com ¢ objetivo de contemplar a morfologia da nova
matriz concebida em TPZFrontSym.
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. void PrintGlobal{const char *name, ostream& ouf)

Imprime a estrutura global da matriz frontal

void AllocDatal)
Viabiliza espacos na estrutura de dados.

void Reset(int GlobalSize)
Reinicializa a estrutura de dados.

void DecormposeOneEguation{(int ieq, TPZEqnArray Eeqnarray)
Decompde a equacao teq.

. void AddK el( TPZFMatriz &elmat, TPZVec<ini> 8sourceinder, TPZVec<int> &destina-

tionindez)

Adiciona uma matriz de rigidez elementar & matriz frontal. Contém dois vetores contendo
indices de origem e de destino.

void AddKel{ TPZFMairiz &elmat, TPZVec<int> 8destinationinder)

Adiciona uma matriz de rigidez elementar 4 matriz frontal, passa-se como parfimetro apenas
os indices de destino.

. void Ezpand(int larger)

Expande o tamanho da frente.

. void Compress()

Comprime ¢ tamanho da frente.

. void SymbolicAddKel(TPZVec < int > & destinationindez)

Executa uma adigo simbélica das matrizes elementares. Tem por objetive predefinir o
tamanho da frente.

void SymbolicDecomposeEquations (int mineg, int mazeq)
Decompde simbolicamente as equagdes.

void DecomnposeEquations{int mineq, int mazeq, TPZEgnArray & eqnarray)
Decompde as equacdes de mineg até mazeg armazenando o resultado em egnarray.

5.1.4 Classe TPZFrontNonSym

Possul as mesmas atribuicbes que a classe base TPZFront, conforme item 5.1.2 (pag. 51).
Especializa-se TPZ¥ront para contemplar matrizes siméfricas.

Tanto estrutura de dados quanto os métodos sdc os mesmos que em TPZFront, sendo agora estes
redefinidos para uma estrutura ndo simétrica. Para decomposicio da matriz frontal utiliza-se
fatoragao por LU.
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5.1.5 (Classe TPZFrontMatrix

Uma das principais caracteristicas do solver frontal, é a ndo montagem da matriz de rigidez giobal
ds malha de elermentos finitos. Visto issc, hd a necessidade de uma entidade gue administre o
fornecimento dos dados para a matriz frontal

Tefine-se entdo a classe TPZFrontMatrix que & responsével pela coordenacdo da montagem/decompos:
da matriz . Ao contrario de se executar a montagem global da matriz de rigidez e depois a decom-
posigEo, COMO OCOITeria num processo convencional, esta classe possui um métodoe que identifica

as equagdes que podem ser decompostas.

As equagdes sio adicionadas através do método AddKel Este método ird decrementar os valores
de fNumElConnected 2 (pag 55) das nésimas equacgdes sendo adicionadas. Caso uma equagio
seja totalmente montada (uma equagio gue ndo possul mais elementos & contribuir) a mesma é
passivel de decomposicio.

O método DecomposeFquation do objeto fFront ird decompor a equagio {ou um grupo de equa~
cdes), armazenar ¢ resultado no argumento resulf e liberar o espago associado a equagho de-
composta. O objeto result serd guardado pelo objeto fStorage do tipo TPZStackEqnStorage ou
TPZFileEgnStorage.

Este processo ocorre enguanto houver equagdes a serem decompostas no dominio. A Figura 2.1
{pag 19) ilustra o processo de decomposigao.

Durante ¢ processo de montagem da matriz frontal, & necessario saber o tamanho da frente e, com
isso, o espago na memoria necessario para armaszenamento da matriz frontal. Este espago pode ser
calculado utilizando uma montagem simbdlica utilizando SymbolicAddKel. No entanto, aplica-
se nesta implementagdo, uma estratégia diferente, onde o tamanho da matriz frontal é alterado
dinamicamente de acordo com a necessidade.

A classe TPZFrontMatrix é uma classe template, na sua construcao sao passados dois pardme-
trog referentes a: tipo de armazenamento das equagdes decompostas; tipo de armazenamento e
decomposicdo da matriz frontal. O primeiro pardmetro € passado para a varidvel store enquanto
que o segundo para a variavel front.

O pardmetro store pode assumir dois valores, sendo eles TPZStackEqnArray ou TPZFileEqnAr-
ray onde o primeirc armazena as equa¢bes decompostas em uma pilha de TPZEqgnArrays, e o
segundo armazena as TPZEqnArrays na forma de um arquivo bindrio.

Por sua vez o parfmetro front pode também assumir dois valores, sendo eles TPZFrontSym e
TPZFrontNonSym. A classe TPZFrontSym executa o armazenamento na matriz frontal de forma

simétrica e a decomposicio por Cholesky. A classe TPZFrontNonSym armazena a matriz frontal
de forma néo simétrica e executa a decomposicdo por LU.

Estrutura de Dados

1. <template> fFront
Matriz frontal podendo assumir og valores TPZFrontSym e TPZFrontNonSym.

2. TPZVec<int> fNumFElConnected
Contém o numero de elementos que ainda precisam contribuir para uma dada equacao.
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3. <template> fStorage
Objeto que receberd as equagbes decompostas. Pode assumir os valores TPZ5tackEqgnSto-
rage e TPZFileEgnStorage.

WMétodos

Os métodos associados a TPZFrontMatrix sio:

1. void AssembleMatriz(TPZVec<int> &egnumbers, TPZFMatrix &ek, TPZFMatrix &ef )
Adiciona a matriz (e vetor de carga) na matriz frontal.

2. int GetMazFrontSize();
Retorna o tamanho méximo da frente

3. int Equations ToDecompose();
Determina o nlmero de equacdes que podem ser decompostas.

4. void SetNumElConnected{TPZVec < int > &numelconnected)
Inicizliza o nmero de elementos conectados a cada equacao.

(W]

void AddKel(TPZFMatrix & elmat, TPZVec < int > & destinationinder)
Adiciona a contribuicao de um elemento 4 equagio.

6. void SymbolicAddKel{TPZVec < int > & destinationinder)

Adiciona simbolicamente uma contribuic8o de uma matriz de rigidez usando os indices para
computar © tamanho da irente.

5.1.6 Classes TPZStackEgnStorage e TPZFileEgnStorage

Apos decomposicBo, a matriz global consiste de um conjunto de objetos TPZEqnArray. Cada
objeto TPZEqnArray contém linhas de equac@es sob forma decomposta. Definem-se as classes
TPZStackEqgnStorage e TPZFileEqnStorage para administrar este conjunto de objetos do tipo
TPZEqnArray. Estes podem ser salvos em disco (TPZFileEqnStorage) ou armazenados numa
pilha (TPZStackEqnStorage).

A definicdo de qual estratégia de armazenamento serd utilizada ocorre na declaragéo do objeto
TPZFrontMatrix que necessita de dois parametros <templates> sendo um deles o store que
assume uma das classes tratadas neste tdpico.

1. TPZStackEqnStorage armazena os dados numa pilha de EqnArrays.

2. TPZFileEqnStorage armazena os dados em forma de arquivos binérios.

A estrutura de dados e os métodos documentados para TPZStackEqnStorage e TPZFileEqnSto-
rage 530 redefinidos nas duas classes, contendo cada um suas especializagdes.

Para realizacio das substituicbes forward e backward que devem ser executadas sobre todas as
EqnArrays contidas na estrutura de armazenamento, hé uma especializa¢@o dos métodos citados
em cada uma das classes. As alteragfes basicamente conformam-se com os diferentes dispositivos
de armazenamento.
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Estrutura de Dados para TPZStackEgnStorage )

TPZStackEqnStorage armazena os dados na forma de uma pilha de objetos tipo TPZEgnArrays.
Define-se como estrutura principal um objeto tipo TPZStack. TPZStack é uma pilha e possul
os métodos Push ¢ Fop para inclusdo e exclusfio dos objetos na pilha. A estruturs principal de
armazenamento Cconsiste entio de:

e TPZStack<TPZEquArray> fEgnStack(TPZEquArray Egn)
Armazenaréd todos objetos EqnArrays

Estrutura de Ddados para TPZFileEgnStorage

Para esta classe define-se como entidade de armazenamento um cobjeto tipo arquive binéario
fFileName. Sobre ele sdo executadas as rotinas de leltura e escrita em disco dos objetos TPZEq-
nArrays envolvidos na decomposigdo. A estrutura principal consiste entéo de:

e FILE *IOStream

Pode ser aberto para inpuf ou oulpul bindrio. A op¢do de se utilizar um arquivo binéric para
armazenamento deve-se a performance obtida com arquivos deste tipo.

Esta alternativa gera a necessidade da implementagio de métodos para gerenciar a leitura, escrita
e procura sob formato bindrio, aumentando portanto a complexidade de alguns codigos. Mesmo
com esse adicional na complexidade do codigo, o formato bindrio mostra-se vantajoso quando
comparado acs outros formatos.

As funcoes de leitura, escrita e procura redefinidas nesta classe séo as principais diferencas entre
as classes de armazenamento.

Organizacdo do Arguivo Binario

O formato do arquive binario é organizado por blocos, cada bloco consiste de um cabecalho
contende os enderecos das eguagdes contidas no bloco.

O cabecalho dos blocos possui 7 enderecos e n — 1 equagdes. O cabegalho n guarda o endereco
do cabecalho do préximo bloco.

A primeira linha do arquivo contem informacSes globals sobre o arquivo, contém a quantidade
de blocos no arquive e a quantidade de equacges por bloco.

A Figura 5.4 (pag 58) ilustra a organizagéo do arquivo binario.

Métodos para TPZStackEqgnStorage e TPZFileEqnStorage

1. void AddEgnArray(TPZEquArray EgnArray)
Adiciona o objeto Egndrray & pilha de objetos do tipo TPZEqnArray.

2. void Forward( TPZFMatrix &f , DecomposeType dec }
Realiza uma substituicdo forward sobre todas equagdes na pilha.
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Figura 5.4: Organizac¢ao do arquivo binério
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3. void Backward( TPZFMatrix &f , DecomposeType dec )
Realiza uma substitui¢io buckward sobre todas equagbes na pilha.

4. void Reset{)
Reinicializa a estrutura -de dados de TPZStackEqnStorage ¢ TPZFileEqgnStorage.

void Print( const char *name , ostreamé& out )
Imprime os dados armazenados em T PZStackEqnStorage e TPZFileEgnStorage.

LW

Os métodos especificos para gerenciamento de leitura/escrita bindrios da classe TPZFileEquSto-
rage podem ser encontrados na documentagao em anexo.

5.1.7 Classe TPZParfrontMatrix

Para paralelizagio do método frontal fol necessiria a especializacio da classe TPZFrontMatrix,
esta especializac8o, resultou na classe TPZParFrontMatrix que implementa as ﬁzncionaliéadeé
de otimizagio por paralelismo, utilizando multi-threading. A estratégia utilizada para imple-
mentacio do método redefine os seguintes métodos.

Método AddKel

A paralelizaggo do processo afetou este método diretamente. Na classe base, a mesma tarefa de
execucdo (thread) que decompdse as equagdes na matriz frontal, executa a escritura em disco das
equagoes decompostas.

Na proposta paralela, as equagbes decompostas sdo adicionadas numa pilha de equagdes decom-
postas que fica disponivel & tarefa de execugao {thread) de escritura em disco. Este segundo
processo (método WriteFile) descarrega a pilha, enquanto que AddKell carrega a pilha. Cada
um dos processos ocorre em threads independentes.

Meétodo WriteFile

Como citado 1o tépico azjt-erior, o método WriteFile descarrega uma pilha de equagles decom-
postas. Estas equacOes sio entdo armazenadas num arquivo binério em disco. Este processo é
também executado em thread independente.

Método Finish Writing

Na classe mae, este método executa uma chamada FinishWriting sobre a variavel fStorage. Na
especializagio do método para a classe paralela, um flag indicador do término da decomposicéo
& confirmado.

No processo nio paralelo, WriteFile escreveria em disco todas as equagdes. Isso ocorre percor-
rendo todas as equacdes e escrevendo-as ern disco.

No processo paralelo, guando o método WriteFile esvazia a pilha de equacdes, ndo siginifica que
todas as equacgbes foram decompostas. Isso serd indicado pelo flag confirmado por Finish Wri-
ting. Neste instante sabe-se que todas as equagdes foram decompostas e adicionadas & pilha de
equagdes. Este método altera o valor de uin 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¢io
atingiu diretamente o relacionamento entre as classes de elementos finitos e as clagses matriciais.
Anteriormente 35 classes estruturais, 0 relacionamento entre classes de elementos finitos ¢ de
matrizes ocorria de forma direta. As matrizes estruturais foram concebidas de forma a tornarem-
se 5 interface entre s classes matriciais e as de elementos finitos.

A utilizacho de classes estruturals simplificam, para o usudrio final, a utilizacdo do pacote.
Os servicos disponibilizados pelas classes matriciais as classes de elementos finitos, sfo agora
encapsulados pelas matrizes estruturals. Para um programador, ndo existe mais a necessidade
de conhecer as funcionalidades das classes matriciais, e sim o conhecimento das classes estruturais
para implementagao de uma anélise completa.

Nao fosse o pacote desenvolvido orientado para objetos, uma alteragho desta magnitude nas es-
truturas estaticas (implantacio de novas classes) e dindmicas {relacionamento entre classes) seria
uma tarefa com um alto indice de risco. A orientagBo para objetos fez com que estas mudangas
ocorressem de forma bem suave, sem frazer maiores problemas ao grupo de desenvolvimento.
Para o funcionamento da nova estrutura, fol necessiric o desenvolvimento de uma classe de
matriz estrutural para cada classe mairicial. Para a classe TPZFrontMatrix, fol implementada
a classe TPZFrontStructMatrix por exemplo. As responsabilidade das classes estruturals ndo
condizem & simplicidade de sua implementacdo, visto isso, ndo fol onerosa implementacdo de
todas as classes estruturais necessarias.

5.2.1 Classe TPZFrontStructMatrix e TPZParFrontStructMatrix

A responsabilidade de classes matrizes estruturais é implementar uma interface entre as classes
matricials e as classes de elementos finitos. Ressalta-se gue a maioria dos métodos serdo mensa-
gens enviadas as classes matriciais. A classe TPZParFrontStructMatrix é uma especializagdo da
classe TPZFrontStructMatrix e opera sobre matrizes TPZParFrontMatrix, que implementam o
método frontal em paralelo.

Meétodos para classe TPZFrontStructMatrix

e void Assemble(TPZMatrix &, TPZFMatrix &)
Envia uma mensagem de montagem de matriz de Rigidez 2 respectiva classe matricial.

e TPZStructMatrix * Clone()
Este método retorna uma nova matriz estrutural clonada do atual objeto.

e TPZMatrix * Create()
Retorna um ponteiro para uma matriz.

e TPZMatrix * CreateAssemble( TPZFMatrix &rhs};
Retorna um ponteiro para uma matriz. Esta ¢ uma funcdo obrigatéria nas matrizes es-
truturais. Nota-se o polimorfismo nesta funcio, uma vez um que ponteiro é retornado,
qualquer classe matricial filha de TPZMatrix pode ser retornada.
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e void GetNumElConnected{ TPZVec <int> &numelconnected)

Retorna no vetor numelconnected o ntmero de elementos conectado ao iésimo grau de
liberdade. |

¢ void OrderElement()

Reordensa o8 elementos de acordo com enumeracio dos nds de maneira a diminuir o tamanho
da frente.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Solvers Frontais

O método frontal apresentou-se de manelra muito eficiente em termos de performance. Foram
executados testes envolvendo o solver frontal, ¢ solver skyline. A performance dos dois processos
paralelizados, comparados acs seus respectivos nao paralelizados, & superior em todos os casos
significativos. Ern casos com ntimeros reduzidos de equagdes {menos que 1000) os processos com
paralelizagio sAo menos eficientes pois 0 overhead necessario para gerenciamento de processos e
dados, prejudica o desempenho. A tabela 4.1pag. 45, apresenta resultados comparativos entre
os solvers paralelizados frontal e skyline. INota-se nesta tabela o nimero elevado de equacdes.

A eficiéncia do método frontal é também comprovada quando sdo analisados dados referentes
3 demanda de recursos. Em solvers corn uma estrutura de dados ndo frontal, o consumo de
memoria RAM torna-se um fator dominante na determinacio do rendimento. No solver frontal
percebe-se que & demanda de memoéria, para um elevado nimero de equagdes, & inferior quando
comparado com outros métodos diretos.

A estrutura do solver frontal, culmina inclusive, com um trafego inferior de dados entre proces-
sadores e bancos de memdrias, isso é efetivamente uma vantagem, pois ndo hé até o presente
momento, tecnologia de barramento de memoria que promova uma velocidade de transmisséo de
dados, compativel com as atuais velocidades dos processadores (de 1 2 1.5 GHz). Este trafego ¢
entio uma tarefa critica que deve ser contemplada para aumentar a performance de um método.
O tratamento dado pelo processe frontal a esta tarefa critica, é a diminui¢o no volume de dados
trocados entre processadores e memérias.

O armazenamento compacto da matriz frontal, promove inclusive, a possibilidade de utilizacdo
mais vantajosa de rotinas BLAS na fatoracdo das equagGes. Isso foi também um ponto crucial
na determinacdo dos resultados de performance.

6.2 Paralelizacao do Método Frontal

A granularidade do processo obtido com o método frontal, permite vérias perspectivas de pa-
ralelizacio. A solucdo da atual implementagio é apenas uma das possiveis alternativas. Isso
facilita muito a alterac8o da técnica de paralelizacdo utilizada. A implementagdo atual utiliza

82
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paralelismo em equipamentos com meméria compartilhada (miquinas bi-processadas) utilizando
multi-threading, uma nova implementagdo focada em equipamentos com memédria distribuida,
seria facilmente definida com um trabalho relativamente pequeno. O solucéo para paralelizacic
do solver frontal é muito adaptavel.

Utilizou-se para realizacdo de testes uma anélise envolvendo elementos bi-dimensionais com ma-
terials linearss. Com este tipo de problema, nota-se que ¢ thread destinado 4 montagem das
matrizes elementares ¢ finalizado num tempo bem inferior ac de decomposicfio das equacgdes.
Sabe-se ainda que problemas bi-dimensionais lineares apresentam matrizes elementares bem sim-
ples quando comparados a problemas bl e/ou tri-dimensionais ndo lineares. Portanto, espera-se
que a eficiéncia seja ainda melhorada quando o problema envolvido for um problema néo linear,
pois o thread destinado & montagem das matrizes elementares receberd uma tarefa um pouco
mals onerosa.

Conclui-se ainda, gue a experiéncia adquirida com processamento paralelo, contribuiu efetiva-
mente para ampliac@o do horizonte de aplicacdo do pacote PZ utilizado no projeto. O conheci-
mento adguirido facilita desenvolvimento de possiveis paralelizacdes em diferentes fases de uma
anslise numeérica, bem como da aplicacdo de paralelismo sob diferentes técnicas.

6.3 Multe-Threading

Em principio, a maioria dos cédigos que contemplam multi-threading, sdo desenvolvidos para
serem utilizados em equipamentos com mais de um processador. Porém os mesmos codigos
paralelos, quando executados em maquinas mono-processadas, apresentam praticamente o mesmo
desempenho que codigos 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 utilizacdo de multi-threading na decomposigdo da matriz frontal através de BLAS,
contribui muito para a eficiéncia do cédigo.

A idéia principal para utilizagdo de multi-threading, visa a separacdo entre oS processos de
decomposicdo e gravagao em disco. A utilizac&o de multi-threading sob esta perspectiva, aplica-
se ndo somente a equipamentos com mais de um processador, e também a equipamentos mono-
processados. E esta aplicagdo mostrou-se bastante eficiente, ndo computando no tempo global
de decomposigio ¢ tempo gasto com gravagaoc em disco. E ainda, quando a utilizagdo de multi-
threading prejudica o desempenho de um cddigo, este prejuizo é minimo.

6.4 TUML e Orientacdo para Objetos

Confirma-se mais uma vez, com a conclusdo deste projeto, a importncia e viabilidade da fi-
losofia de orientacdo para objetos no desenvolvimento corporativo de software. Durante o de-
senvolvimento, algumas alteracbes nao triviais foram executadas no pacote PZ. Estas alteracoes
influenciaram diretamente o contetido deste projeto (matrizes estruturais 5.2, 60). As consequen-
tes adaptacOes necessérias, foram feitas de maneira eficiente. O cédigo estava completamente
operacional em poucos dias.
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Ressalta-se também a importancia da aplicacfo das linguagens de modelagem no planejamento
e desenvolvimento. No presente projeto a utilizacdo de UML {Unified Modeling Language) so-
mou ao projeto maior qualidade nas documentacoes geradas e também, fez com que problemas
anteriormente encontrados no momento da implementagio, fossem agora, isolados durante a
modelagem do sistema. Nota-se na fase final do projeto uma configuracio no processo de desen-
volvimento, onde planejamento é efetivamente executado, e ndo se trata apenas de um formalismo
nEecessaric para ¢ Processc.

estes diagramas de sequéncia, os diagramas 5.1 {pag 48), A.1 (pag 73) representam diagramas
de classes.

Alguns diagramas de UML sZo encontrados em 2.1 (pag 19), 2.2 {pag 20), 2.4 (pag 21} sendo

6.5 Controles ActiveX

O obietivo inicial de disponibilizar funcionalidades particulares & linguagens como C++ & outras
linguagens, encapsulando estas funcionalidades em um controles ActiveX, apesar de alguns con-
tratempos, fol atingido. O trabalho com a plataforma Microsoft, apresenta-se de maneira muito
instavel. a citada fabricante néo possui uma filosofia de comprometimento com seus usuérios.
Durante o projeto de mestrado, a plataforma Windows passou de Windows N'T em inglés para
Windows 2000 em portugués, essa mudanca fez com que o software desenvolvido em Visual BA-
SIC que seria a base para o teste do controle ActiveX, parasse de funcionar. Isclou-se a causa
do erro e todos estes dados foram enviados & Microsoft. Até o momento nenhuma resposta foi
obtida por parte da Microsoft.

Mesmo com as turbuléncias encontradas mno desenvolvimento sobre a plataforma Windows, a
implementacio do controle ActiveX disponibilizande o solver frontal foi concluida, O mesmo j3
se encontra funcional.
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Bibliografia

7.1 Revisao Bibliografica

Utilizou-se as seguintes bibliografias para os tépicos estudados:
faw)

7.1.1 Programacdo Orientada para Objetos e UML

As bibliografias para estes temas complementam-se, sendo estas [18], [1], [10] e [40] as mais
utilizadas para descrigdo estatica dos sistemas (diagramas de classes). Furlan [18] apresenta
uma abordagem mais histérica mostrando-se bem interessante para um entendimento global do
assunto.

No livro de Alhir [1] encontra-se uma detalhada explicacio da metodologia UML,uma espécie 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 é proposta com a utilizacao de métodos anteriores a UML.

Nos livres [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 aplicacGes
da UML, é com certeza o melhor manual de referéncia para a UML.

No livro 7] o autor apresenta de maneira bem didéatica a maioria dos conceitos da UML e durante
os capftulos do livro desenvolve um projeto orientado para objetos de um simulador de vbo. No
projeto do simulador de voo a UML é utilizada para especificacdo e documentacao do projeto.
O autor aborda de maneira clara a perspectiva do desenvolvimento de software corporativo de
larga escala, projetos com vérias equipes de analistas e programadores e etc.

Mostra-se também como uma liferatura muito interessante e que muito contribui para alguns
esclarecimentos dos conceitos e aplicagbes da UML.
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7.1.2 Linguagem C-+-+

O livro [45] de Stroustrup continua sendo o mais indicado para referéncias da linguagem C++
Apresenta explicagbes detalhadas de varias ferramentas da linguagem C+-+ exploradas no

projeto.

Para trabalhar com 0 pacote Visual C+-+ da Microsoff na criagdo dos controles ActiveX, Horton

[24] mostrou-se o mais adequado.

7.1.3 Programacio Multi-Linguagem

Este tema envolve diferentes linguagens de programacso, a referéncia [22] traz alguns capitulos
dedicados ao assunto MLP (Mized Language Programming). Apesar do titulo referenciar apenas
Visual BASIC, encontra-se em seu contefido outras linguagens, inclusive o O+

7.1.4 Criacao de Controles ActiveX

Os livros utilizados para desenvolvimento deste assunto sZo geralmente direcionados ac desen-
volvimento de aplicatives na linguagem Visual BASIC. Destacam-se os livros de Appleman [2],
Cornell [12] e McKelvy [34]. O livro de Horton [24] sobre Visual C++ foi de grande valia para
o tema. O mesmo traz exemplos do processe de criacao e distribuicao dos controles criados.
Demonstra como deve ser feita a interacdo entre C+-+ e Visual BASIC.

7.1.5 Solvers
Frontal

Trabalhos de Bruce Irons s&o os mais importantes para o tema. Os livros [26] e {7} de Irons
trazem conceitos bésicos sobre o assunto e sio de grande ajuda para o entendimento do processo.

Além dos trabalhos de Irons, foram utilizadas as referéncias de Camarda [6], Lesoinne [32],
Chandrupatla [9], Duff [16] e Zitney [57].

Cholesky para Matriz Skyline

O livro [49] de Golub e van Loan apresenta explicacbes mais detalbadas sobre o método de
fatoracio de Cholesky e vérios outros métodos. Os trabalhos de George [20] e Zheng [56] apa-
rentemente trazem variactes sobre a utilizacdo do método com paralelizagdo, porém ndo tivemos
acesso as referéncias.

O trabalho de Burden [17] mostrou-se de grande valia no entendimento detalhado dos métodos
de fatoragio, apresentando explicagbes extensas sobre as rotinas envolvidas.

7.1.6 Reordenacao de Equacsoes

O trabalho de Sloan [48] onde foi descrito o método por ele desenvolvide fol o mais utilizado
neste projeto. Além deste utilizou-se também a documentagao do pacote Metis [30].
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7.1.7 Programacao Paralela

O manual da SUN de programacdo paralela [47] fol o que mais ajudou para a entendimento
do funcionamento dos dispositivos de programacio multi-tarefa. A documentacio da biblioteca
OMNI Thread [39] também foi de grande valia. Estes baseiam-se nas publicagbes [38], [27], [37]
(58], [25] e [8] as quais ndc tivemos acesso e também ndo houve necessidade. I
Dongarra [15] também aborda o assunto através de uma série de estudos com diferentes métodos
e diferentes arquiteturas.



Apéndice A
Reordenacao de Equacoes

A simples implernentacao e utilizacac do método apropriado ao problema ndo garante o sucesso
na performance, muitas vezes & necessaric um tratamento inicial ao sistema a ser resolvido.

Para uma previsfo da performance que 0 método frontal obters na solucéo de um sistema, deve-ge
avaliar um fator denominado profile.

Dadas as definigles:

e Largura da frente (frontwidth) como sendo & diferenga entre os indices das colunas do
primeiro elemento n&o nulo e a diagonal principal.

e Profile como sendo a somatéria das larguras da frente (frontwidth) para todas as linhas.

Sabe-se que a eficiente utilizacao do solver frontal requer o menor profile possivel para a matriz
dos coeficientes. Noia-se ainda que o profile depende das adjacéncias entre elementos e nds.
Sendo a lista das adjacéncias objeto dos métodos de reordenacio. [48]

A.1 Meétodos de Reordenacao

O ambiente PZ possul duas implementacdes de métodos para reordenacao de equagbes. Um
método desenvolvide por George Karypis e Vipin Kumar em 1997 denominado METIS [30],

sendo esta uma biblioteca colocada a disposicio para uso académico. A implementacio deste
método encontra-se na classe TPZMetis.

QOutro procedimento foi desenvolvido por Sloan [48] em 1989. Este método foi incorporado no
ambiente PZ neste projeto e portanto é descrito a seguir.

A.1.1 Meétodo de Sloan

Na descricio do algoritmo de reenumerag¢ao sfo utilizados conceitos da teoria dos grafos, portanto,
algumas defini¢Ses de tal teoria s80 necessarias. Em [48] Sloan introduz as seguintes definicdes:

Grafo. E definido como sendo uma série de noés, juntamente com uma série de pares desordenados
distintos, chamados arestas. Um grafo que satisfaca esta condicio é denominado indireto se todos

68
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05 pares definindo as arestas sio desordenados. Nao sio computadas arestas gue conectem nos
a si proprio, nem arestas multiplas, onde um par de nés é conectado por mais de uma aresta.
O grau de um ndé é o ntmero de arestas incidentes a este no.

Qualquer par de nods conectados por uma aresta sao denominados adjacentes. A distdncia entre
um par de nés é definida como o nimero de arestas existentes no caminho entre os dois nods.
A maior distancia encontrada entre uma par de nds é denominada didmetro. Geralmente o
diametro é definido por varios pares de nds. Estes nés que definem o didmetro sio chamados nds
periféricos.

Baseado ainda na teoria dos grafos, define-se “pseudo-difmetro” como sendo gqualquer estimativa
do didmetro que & encontrado com algum algoritmo de aproximacdo. Nés que definem pseudo-
diametro sio denominados nds “peeudo-periféricos’.

Ura conceito cormum & maioria dos algoritmos de reenumeracio € o conceito de estruturas de
niveis, isto ¢, uma particio dos nés onde cada nod & assinalado a um dos niveis, ny, ng, ..., nu{r) de
acordo com sua distdncia até um nd especifico r. Todos equidistantes de r perfencem ao mesmo
nivel. A profundidade de uma estrutura de niveis, A(r), & simplesmente o nmero total de niveis
e g sua largura & © maximo niimero de nds pertencentes a um dnico nivel.

Pode-se tratar uma matriz simétrica como sendo um grafo indireto. Cada né em um grafo
corresponde a uma linha na matriz e o grau do 06 corresponde ac nmero de termos nac nulos
localizados fora da diagonal principal. Sendo que um par de n6s 7 ¢ j estdo conectados por uma
aresta apenas se @i, € 4y 520 ndo nulos, segue que o total de termos nfo nulos na matriz é dado
por 2FE + N onde E & o ntmero de arestas e N & o niimero de nds.

Nas aplicacGes de elementos finitos, o grafo correspondente a uma malha é construide de maneira
que todos os nés que incidem no mesmo elemento estao conectados por uma aresta.

A.1.2 O Algoritmo de Sloan

Conforme Sloan em [48], a rotina pode ser dividida em duas partes distintas: pa primeira é
realizada uma escolha dos noés pseudo-periféricos, e entio prossegue a reenumeracio dos nds.

Selecao dos nés pseudo-periféricos. Antes de iniciar a reenumeragdo sao determinados nés pseudo-
periféricos que se encontram nos extremos de um pseudo-didmetro. Estes nds serdo os nds inicial
e final para subsequente reenumeragdo. O processo ocorre da seguinte maneira.

1. {Primeira tentativa para né inicial) Selecionar o n6 s com menor grau em todo grafo.

Geracao da estrutura de niveis) Montagem da estrutura de niveis baseada no né s.

- N

(Ordenar o ultimo nivel) Ordenar os nés pertencentes ao @ltimo nivel em ordem crescente.

Diminuir tltimo nivel} Percorrer o altimo nivel e formar uma lista ¢ contendo apenas um
n6 de cada grau.

(Inicializagio) Atribuir a w(e) um valor infinito.

Ct

6. (Teste para terminar rotina) Para cada né i pertencente & ¢, em ordem crescente de grau,
gerar L(z) = {n1,nz....,nx(0) }. Se h(2) > h(s) e w(z) < wle) atribui & s o valor 7 e retorna
a0 passo 3. Ou entéo se wli) > wle) atribui & e o valor i e w(e) = w(i).
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7. (Final) Término da rotina com nd inicial 5 e né final e.

Depois de definidos um par de nds pseudo-periféricos com o algoritme anterior, a reenumeracio
dos nés é realizads num Unico passo.

Para uma descricio suscinta do algoritmo, define-se gualquer nd que ja tenha sido reenumerado
como gendo pds-ativo. Nos adjacentes a nds péds-ativos e que nlo forem nds pds-ativos, sio
dencminados nés ativos. Qualguer né adjacente a um nd ativo, que ndo seja pos-ative nem
ativo, serd denominado pré-ativo, e finalizando, qualquer né gue nic pertenga a nenhum dos
grupos acima descritos s30 chamados nés inativos.

A medida que o processo de reenumeracdo ocorre, ¢ crescimento na wavefront atual € medido
por uma quantidade chamada “grau corrente”. Todos 08 nos pés-ativos possuem grau corrente
igual a zero, enquanto que o grau corrente de um nd ativo € igual ao nmero de nds pré-atives
vizinhos. O grau corrente de um né pré-ativo € igual ao niimero de nés pré-ativos e inativos
vizinhos mais um. Cada nd inativo possui um grau corrente gue é igual ao seu grau mals um.
Anterior 4 reenumeracio, cada né no grafo é inativo e portanto possul um grau corrente igual
a0 seu grau mais um. Depois da reenumeracéo completa, todos os nos sac pds-ativos e possuem
grau corrente igual & zero.

Pars iniciar a reenumeracio dos nds sao necessirios 0s noés inicial e final que definird o pseudo-
diametro. Em seguida renumera-se ¢ nd inicial como sendo o né 1 e monta-se a lista de possiveis
nés a serem renumerados depois. Esta lista é formada por nés ativos e/ou pré-ativos e constitui
uma fila prioritaria. Cada né na fila possui uma prioridade onde um nd com baixo grau corrente
e uma longa distancia do né é traduzido como alta prioridade. O né com a mais alta prioridade
¢ entdo escolhido como sendo o proximo nd a ser reenumerado e excluido da fila.

A fila & portanto atualizada utilizando a informacaoc de conectividade do grafo e todo processo é
repetido até que todos os noés tenham sido renumerados.

O algoritmo total pode ser resumido em:

1. (Entrada de dados) Entrar com os nés finais de um pseudo-didmetro, nés s e e.

2. {Compute as distancias) Montar a estrutura de niveis no né final, L{e) = {l,, 15, ..., la{e} },
e calcular a distancia 4; de cada nd ¢ até o nd final. Perceba que se o nd i pertence a [;,
entdo AN; = 7 — L.

3. (Definir estado inicial e pricridades) Defina cada né no grafo como sendo inativo e compute
sua prioridade, p;, conforme: p; = Wi = A; = Wa(d; + 1) onde W, e W5 sio pesos inteiros e
d; é o grau do no 1.

4. (Inicializar contagem dos nés e fila de prioridades) Fazer [ = 0, onde { & o total de nés ja
renumerados, € defina né s como pré-ativo. Sendo g s fila de prioridades de comprimento
n. Insira s na fila de prioridade fazendon=1e ¢, = s.

5. (Teste para finalizacdo). Enquanto a fila de prioridade nfo esté vazia, que significa n > 0,
repita passos de 6 até 8.

6. {Selecionar né para ser reenumerado) Procurar na fila de prioridades o né i que possui a
maior prioridade. Seja m o indice do nd i tal que g, = <.
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7. {Atualizar fila e prioridades; Excluir o né ¢ da fila fazendo g, = ¢, ¢ decrementandc
n— > n— 1. Se 0 nd € néo pré-ative, ir para o passo 8. Caso contrério, examinar cada nd j
adjacente ao nd i e incrementar a prioridade deste fazendo p; = p; + Wy (isso corresponde
a decrementar o grau do nd j de uma unidade). Se né j é inativo, entdo inseri-lo na fila de
prioridades como pré-ativo fazendon < —n+1leg, = j.

8. (Renumerar préximo nd) Renumerar nd ¢ com seu novo namero incrementando o contador
de nds de uma unidade, e fazendo n; = [, onde n é a lista com 08 novos nameros dos nés.
Assinalar ao né 7 o estado pds-ativo.

9. {Atuvalizar prioridades e fila) Examinar cada n6 7 que é adjacente ao ac 16 i. Se o né j néo
é pré-ativo nada ocorre. Caso contrario, assinalar ao nd j o estado ativo, fazer p; = p; -+ W,
e examinar cada né k que é adjacente ao nd j. Se o né & ndo é pds-ativo, incrementar sua
prioridade conforme pg < —pg + Wa. Se né & € inativo, inseri-lo & fila de prioridades com
um estado pré-ativo fazendon < —n+legqg, = k.

10. (Sair) Término da rofina com os novos nimeros dos nos em 7, de maneira que o 7 & ¢ novo
ngmero do né 1.

A.1.3 Conclustes sgbre o Método de Sloan

Testes realizados verificam a eficiéncia da rotina. Uma lista de adjacéncias mé formada & sempre
renumerada resultando em ordenagbes melhores. Na utilizagdo do método frontal, um bom
desempenho depende do tamanho do profile da matriz dos coeficientes. Infelizmente os resultados
dos citados testes perderam-se ao longo do projeto, estes foram realizados num equipamento com
Windows NT, programando-se em VB.

Aplicando a rotina a uma lista de adjacéncias, o profile obtido € sempre menor quando comparado
ac iniclal. Em alguns casos a largura da banda, apds a reenumeracio, sofre um aumento. Para
armazenamento em banda isso seria desfavorivel. Como o obietivo da reenumeracio nio € a
diminuicdo da banda e sim do profile, ndo ha divida da funcionalidade da rotina.

A.2 Classes Desenvolvidas para Solver Skyline

Wa fase inicial do projeto foram desenvolvidas duas classes. A primeira implementa a funcionali-
dade da reordenacio de equagdes pelo método de Sloan, fol denominada TPZSloan e adicionada
ao ambiente PZ.

A segunda classe fol a TPZSkylParMatrix que redefine o método de decomposicio por Cholesky
para matrizes do tipo Skyline com técnicas de otimizacdo por paralelismo. O desenvolvimento
desta classe serviu como uma introducdo as técnicas de gerenciamento de multi-threading.

A.2.1 Classe TPZSloan

A classe responsavel pelo método Sloan de reenumeracao de equagtes é s TPZSloan. Tanto
esta quanto a TPZMetis redefinem o método Resequence(), utilizando cada uma sua rotina de
reordenacdo das incidéncias. O tépico A, pag. 68, trata do assunto implementado.
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S50 passados a este método a lista das adjacéncias e retornado a lista com a nova ordenacdo. Na
posicéo ¢ do vetor recrdenado estarsd a nova posicdo para o no i. Obtém-se também o profile das
novas adjacéncias.

A.2.2 (Classe TPZSkviParMatrix

Especializou-se a classe TPZSkylMatrix, responsével por armazenamento e operacOes de matrizes
tipo Skyline, redefinindo o método de decomposicao por Cholesky. Na nova classe, TPZSkyiPar-
Matrix, o método de Cholesky é implementado com recurscs de paralelismo.

A nova classe herda toda estrutura e funcionalidade de sua classe mae, gue séo traduzidos nos
atributos e operacoes. A Figura A.1, pag. 73 contém o diagrama de classes do pacote PZMatrix,
onde se encontra a classe em questio:

O diagrama mostrado na Figura A.1, p. 73 representa a estrutura de classes do moédulo matriz.
() detalhe da classe TPZSkviParMatrix implementada neste projeto & mostrado na Figura A2,
p. 74

A decomposicio em paralelo implementada neste método foi descrita na secao 3.2.1, pag. 32,
Pars o funcionamento da rotina é necessario a obtencao de colunas disponiveis para fatoracio,
trabalho realizado pelo método ColumnsToWork, Neste método estdo envolvidas algumas fungdes
de gerenciamento multi-tarefas. Segue desenho esquematico e funcionamento da rotina.

ColumnsToWork

A procura de uma coluna disponivel, ndo pode ser executada por mais de uma tarefa, caso contra-
rio dois ou mais threads encontrariam a mesma coluna para fatorar. Isso é garantido utilizando
o dispositive mutex.

Esta rotina envolve a utilizagdo de trés fungbes multi-tarefa, mutex_ lock, cond _wait e cond _signal.
Sao aplicadas da seguinte maneira:

1. Mutex_Lock

Travando um mutex, garante-se que apenas ¢ thread gue obteve sucesso no travamento
estd trabalhando com os dados naquele instante.

Se um thread encontra uma coluna & ser fatorada, este ird liberar o mutex e chamar
Cond_Signal para reativar threads suspensos.

[

Cond _Wait
Um thread trava um mutex e procura uma coiuna para trabalhar. Caso nao ache nenhuma
este ird suspender-se chamando Cond _Wait,

3. Cond_Signal

Quando um thread termina a procura de uma coluna, chama Cond _Signal que ird reativar
os threads suspensos com Cond _ Wait.

O método descrito € importante para o funcionamento paralelo da rotina, pois este garante a
integridade dos dados gerenciando as tarefas. Além das fungbes citadas, a implementagdo utiliza
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pthread create() e pthread_join() (estas para biblioteca pthread, para omni sio utilizadas as
similares). Uma descrigdo mais detalhada destas encontra-se disponivel nos ftens 3.1.2, p. 27.

A Figura A.3, p. 75 apresenta o esquema de fatoragdo em paralelo.



Apéndice B

Templates e BLAS

B.1 Estudo de Desempenho Numérico

B.1.1 Utilizacao de Templates

Um dos dltimos artificios de programacdo incorporados ao C++ foram os Templates. Estes
foram experimentalmente inseridos ac pacote C—+-+ como uma ferramenta de programacio.
Segundo Mark Nelson [35] pode-se conceber Templates como uma maneira automatizada de se

gerar classes e fungdes especializadas dinamicamente. A utilizacdo de templates incorpora ao
projeto vantagens de implementacao e performance.

Implementacio

Suponha uma parte especifica de um cédigo onde hé a necessidade de se executar as mesmas
funcbes Porém com dados de tipos diferentes. Por exemplo uma multiplicacio entre um vetor e
uma matriz para as seguintes situagoes; as duas varidveis com dupla precisio e as duas varidveis
com precisdo simples.

Ao invés de se escrever duas fungdes sendo que a diferenca entre elas seja apenas o tipo dos dados,
utiliza-se Templates onde uma espécie de "receita"” serd passada como pardmetro. Contendo o
algoritmo e estrutura e tipo de dados utilizado. Com isso, no momento da execucdo serd gerado
automaticamente o c¢bdigo com os tipos de dados corretos.

Uma vez entendida a sintaxe especifica para este tipo de codificacdo um programador néo preci-
sara mais reescrever seus codigos cada vez que for necessario mudar o tipo de dados. Dominando
esta técnica, o tempo de implementagio sera reduzido e os cédigos serfo cada vez mais reutili-
zAveis,

Desempenho

Templates podem ser utilizado para expandir (unroll) loops em nivel de compilagfo. Assim :

Sum<5> a; serd expandido como :
al0]+a[l]+al2]-2[3]+al4]
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O codigo a seguir representa uma fun¢io que soma os valores de dois vetores, a funcio Templa-
teSum é também definida no codigo.

template<int N>
inline double TemplateSum{const REAL *pl, const REAL *p2){

return *pl * *p2 -+ TemplateSum<1>{const double *pl, const double *p2},
1

i

template< > inline double TemplateSum<1>{const double *pl, const double *p2)

{

return *pl * *pZ;

¥

#define ternplatedepth 10;

#ifdef USETEMPLATE
while{runl-ptrprev > templatedepth) {
runl-=templatedepth;
run2-=templatedepth;

sum —+= TemplateSum<templatedepth>(runl—run2-);

}

#endif

pela prépria fungao template. O compilador consegue otimizar a expressdo expandida de forma
muito eficiente, o que resulta em uma melhor performance do cddigo final. Nos trabalhos de
Veldhuizen {51] e [52], no projeto Blitz+- mostrou que c6digo que utiliza o conceito de templates
alcanca performance maior que FORTRAN.

Aprendemos a implementar e a utilizar este tipo de estrutura da linguagem C-+-. As referéncias
consultadas no assunto foram [24], [52], [51].

B.1.2 Intel BLAS MKL

Uma BLAS (Basic Linear Algebra System) é uma biblioteca otimizada de fungdes algébricas.
Para cada arquitetura de processador encontra-se a BLAS especifica, desenvolvida especialmente
para aguela arquitetura.

Uma BLAS é dividida em trés niveis, o nivel 1 envolve operagdes entre vetores, o nivel 2 opera-
cBes entre vetores e matrizes e o terceiro realiza operagdes entre matrizes e matrizes. Possuem
distingao para tipo de precisdo dupla e simples.

A Intel disponibiliza a biblioteca MKL (Math Kernel Library) desenvolvida para as arquiteturas
PENTIUM (II e II). A utilizacio desta BLAS em méiquinas equipadas com os processadores
citados, aumenta de maneira significativa a performance do cédigo.
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Foi utilizado neste projeto duas verstes da biblicteca BLAS MEKL da intel, na fase inicial que
compreende o desenvolvimento do solver Skyline, utilizou-se a versao 3.2, os resultados sao des-
critos no topico B.1.2, pag. 78.

Para o solver Frontal foi utilizada a2 versiio 5.0 da intel. Resultados sio descritos na secio B.1.2,
pag. 78. Diferente dos resultados na aplicag¢do do solver Skyline, os resultados com o solver
Frontal foram bem satisfatérios.

Performance com MEKL 3.2 para Solver Skyline

Dara a biblioteca MKL 3.2 a afirmacio de que a utilizacdo de BLAS melhora a performance do
codigo nao aplica-se a rotinas com estrutura paralela. Testes realizados com rotinas paralelas e
nao paralelas, ambas contendo BLAS (MKLS.2) mostram que nas implementagdes sem suporte
a paralelismo {i.e. serial) a performance é aumentada. Porém, quando implementadas as rotinas
BLAS em codigos paralelos o resultado obtido é exatamente o inverso, a BLAS faz com que 3
performance caia a niveis até incompativeis.

Durante a execugdo do método de {atoracdo da matriz dos coeficientes, hd uma chamada por
parte dos dois (ou mais) threads concorrentes de uma fungio da biblioteca BLAS. Esta chamada
concorrente deve Ser a causa da queda na performance.

Acredita-se que rotinas pertencentes da biblioteca BLAS séo executadas por apenas um thread
de cada vez {i.e. elas ndo sdo reentrantes). Quando uma segunda insténcia da rotina é requerida,
esta terd que esperar a total conclusdo da primeira insténcia. Apesar da segunda instancia estar
sendo direcionada para um outro processador, o primeiro bloguears o funcionamento deste.

Esta funcdo nao permite ser chamada recursivamente mais de uma vez, garantindo assim todos
os recursos da maquina para instancia atual. N&o hd porém, documentagdo disponivel para
comprovar estas suposigoes [13].

Na Figura B.1 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 versdo 3.2 da blas Intel MKL foram realizados na fase inicial do
projeto. Na implementacio de bibliotecas BLAS no solver frontal utilizou-se a mesma BLAS
MKL da Intel, versdo 5.0. Esta tltima vers@o foi também implementada no solver Skyline e ¢
rendimento do ¢odigo paralelo continuou sendo desastroso.

Performance com MKL 5.0 com o Solver Frontal

As técnicas de paralelizacho aplicadas nos solvers Skyline e Frontal sio distintas. No solver
skyline é paralelizada a rotina de fatoragdo de uma equagfo, onde um produto externo entre
dois vetores é realizado e a matriz resultante deste produto & subtralda da matriz de rigidez.
Conclui-se gque o baixo rendimento do solver skyline com a utilizagdo de BLAS & decorrente da
existéncia de mais de um processo utilizando a mesma rotina da biblioteca BLAS.

No solver Frontal a tatica de paralelizagBo empregada e o préprio esguema de decomposigao e
montagem da matriz frontal, resulta na aplicagio de rotinas BLAS em processos nao paraleliza-
dos, havendo portanto um ganho de performance quando da utilizagio destas bibliotecas.
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Figura B.1: Performance MKL 3.2 no sistema NT

A sofisticagio dos codigos encontrados na BLAS da intel, permite ainda a uiiiizagéo de multi-
threading internamente & biblioteca. Ativa-se a varidvel de ambiente MKL_NPROCS atribuindo-

a o valor de niumero de processadores (2 nos nossos equzpamentos) encontrados no equipamento

e a performance melhora ainda mais.
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Ambientes Computacionais

C.1 Ambientes Computacionais Utilizados

O projeto foi desenvolvido utilizando-se duas plataformas computacionais: plataforma WIN-
DOWS NT de propriedade da Microsoft; plataforma GNU&Linux sob licenca GPL { Gnu Public
Licence).

Na fase inicial do projeto os pacotes disponibilizados para ¢ ambiente WINDOWS NT superavam
os da plataforma GNU&Linux. Isso ocorreu durante o primeire ano do projete. Em seguida foram
lancados novas plataformas IDE para desenvolvimento em GNU&Linux.

C.1.1 Plataforma WINDOWS NT

Ambiente de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento na plataforma NT, utiliza-se o pacote Visual Studio 6.0 da Microsoft,
este contém o Visual C++ e o Visual BASIC. Possul uma interface de desenvolvimento amigével,
com requintadas ferramentas de edicdo.

QO IDE (Integrated Development Environment) que acompanha o Visual C++ versio 6.0 é a Gnica
ferramenta necessaria para se criar, compilar, gerar executével e testar aplicativos desenvolvidos
com o Visual C++ [24].

Apesar das atrativas caracteristicas do produto fornecido pela Microsoft, o desenvolvimento
baseado nesta ferramenta foi quase impossivel. Como a fabricante n&o distribui software sob
licencas GPL, fol necesséria a compra do pacote Visual Studio, dentre os editores gque compde
o pacote, os princiapais sac o Visual U+ para C-++, Visual BASIC, FozPro e o Visual J++
para linguagem Java. Havia por parte do orientador a realizagéo de trabalhos com Java, quando
procuramos pelo o aplicativo Visual J++ na instalagdo fornecida pela Unicamp, sob licenca da
Microsoft, notamos que este nao existia. Tentou-se solucionar tal problema através da Microsoft
e mesmo pelo centro de computacdo da Unicamp. Até hoje o problema nao foi solucionado.

A posicdo da fabricante é que a obtenc@o das midias com os pacotes pode ser feita de qualquer
maneira, desde que na instalacio seja feite o registro do produto baseado na licenga. Percebe-se
que apesar de se pagar pelo produto, ndo hé um comprometimento do fornecedor com o usuério.

30
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Muito mals interessante é a licenca GFL, onde o produto é gratuito e a obtencdo 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 mals para as tendéncias do movimento GPL, opgio que contribuiu
muito para ¢ perfeito andamento do projeto.

Editor

O editor fornece um ambiente interativo para criacfo e ediclo de fontes C4++. Bem como 08
dispositivos comuns de copiar/colar. H4 também uma selecio de cores para diferenciacio das
palavras protegidas.

Um dispositivo de auxilic & ediglo muito interessante, ¢ o Intelisense . Uma vez definida uma
funcho, este dispositivo lista o tipo e em qual ordem as varidveis devem ser passadas. A digitacao
& monitorada.

Compilador

A funcio do Compilador ¢ interpretar o codigo fonte e transformé-lo em linguagem de méquina,
também detectar e informar a presenca de erros no processo de compilagdo. O compilador é
capaz de encontrar erros de varias naturezas, desde codificagdo invalida até erros estruturais. Os
resultados de uma compilacdo sdo conhecidos como os ¢ddigos dos objetos e sao armazenados
em arquivos tipo objeto, que normalmente possuem extensao obj.

O Linker

O linker combina os varios médulos gerados pelo compilador a partir dos cédigos fontes, adiciona
os médulos necesséirios das bibliotecas diposnibilizadas como parte do C++, e conecta todos estes
modulos gerando um executével. O Linker pode também detectar erros na linkagem, por exemplo
quando alguma biblioteca requerida n&o est4 disponivel ou parte do programa estd 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 topicos seguintes.

Ambiente de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento na plataforma GNUé&Linux, inicialmente nao existia um ambiente inte-
grado onde todas as agles referentes a desenvolvimento poderiam ser executadas. A partir do
segundo ano de projeto foi lancado o aplicativo KDEStudio, que apresenta algumas facilidades
para desenvolvimento como: arvore de classes; compilador e linker integrados e etc. Outro apii-
cativo também com ambiente integrado de desenvolvimento, foi lancado, o KDeveloper, mas este
nio foi utilizado no projeto.
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Figura C.1: Desenvolvimento com Visual C+-+

Desenvolvimento com KDEStudio

O aplicativo KDEStudio foi desenvolvido pela empresa The Kompany, é disponibilizado gratui-
tamente sob licenca GPL, sdo distribuidos tanto os arquivoes bindrios para instalacdo quanio os
codigos fontes para corapilagao e linkagem. O 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 wutilizou-se o editor zemacs para o ambiente X (ambiente grafico do GNU&Linux).
Este editor nao é especifico para desenvolvimento apenas em C-+-+, é configurdvel permitindo
edicdes em diferentes linguagens, sendo C+-+ uma delas.

Disponibiliza recursos comuns de edicdo como copiar/colar e também diferencia palavras prote-
gidas na linguagem escolhida para o desenvolvimente.

Compilador e Linker

No Linux dispde-se do compilador g+-+. Com uma sintaxe especifica sao passados como paréme-
tros os arquivos envolvidos, diretivas de compilagéo e caminhos das bibliotecas. Isto € realizado
diretamente no terminal.
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Figura C.4: Depurador DDD

H3 aplicativos criados para facilitar estas chamadas do g++. E distribuide juntamente com o
Linux o make, que utiliza um arquivo chamado makefile contendo as informacdes necessérias
para a execucdo do g++. A ferramenta make é fundamental no desenvolvimento de grandes
projetos.

O g+-+ é responsavel ndo s6 pela compilagao do cddigo mas também pela linkagem do executavel.

Depurador

No ambiente Linux a tarefa de depuracio & executada pelo software DDD. Ver Figura C.4, p 84.

C.1.3 Aplicativos Multi-plataformas

Foram utilizados alguns aplicativos que s&o disponibilizados nas duas plataformas utilizadas.
Um deles é o software Together para desenvolvimento com UML (Unified Modeling Language), o
tépico 2.2 (pag. 14) trata de UML. Um outro aplicative também utilizado foi o DoxyGen, para
geracdo de documentagao.

Together

Ha programas que geram automaticamente toda implementagio bisica de um projeto desenvol-
vido com a UML numa linguagem especifica. O Together é um software que executa tal tarefa
escrevendo o codigo em C+-+ ou JAVA.
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Figura C.5: Desenvolvimento com Together

Uma vez que um projeto € desenvolvido com UML, basta ao programador implementar a parte
funcional do algoritmo. O programador n&oc precisa ater-se a detalhes de declaragdes e ete.. A
maioria destes pontos serd supervisionada pelo aplicativo.

Esta filosofia tem sido importante durante o desenvolvimento deste projeto, visto que o ambiente
PZ & base de trabalho de um grupo de programadores. As documentacGes geradas pelo Together
sdo fundamentais no entendimento dos varios modulos envolvidos.

O Together foi desenvolvido por Peter Coad, junto a OI (Object International) atualmente sob
nome TogetherSoft Corporation {11] [1] [18], e pode ser encontrada em www.fogethersoft.com. O
aplicativo possul facilidades de edigao que transformam o trabalho de implementacio de decla-
ragOes, herangas e etc., numa tarefa simples e de facil entendimento. Ver Figura C.5, p. 85. A
TogetherSoft disponibiliza sua versao completa para desenvolvimento acad&mico, sendo esta a
versio utilizada neste projeto.

Traduz-se com UML, descri¢Ges de estruturas e responsabilidades para uma linguagem gréfica.
Esta linguagem baseia-se em Figuras e diagramas. O mais utilizado neste projeto é o diagrama
de classes, onde define-se responsabilidades e relacionamentos das classes.

Aplicativo Doxygen

(O sucesse de projetos corporativos pode ser dependente da qualidade da documentacdo dos
codigos envolvidos em cada pacote. A utilizaco de técnicas como UML agrega muita qualidade
aos codigos produzidos, esta qualidade deve porém, ser transmitida ao usuério de maneira eficaz.
Mais interessante que um c6digo documentado, é uma documentacio, por exemplo, em formato
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Figura C.6: DoxyWizard, uma GUI para o doxygen.

HTML ou mesmo um documento com a qualidade de um LATEX, contendo toda a interpretagdo
da documentacfo existente no codigo fonte.

Existe uma série do softwares que realizam a tarefa de interpretar o que esta documentado no
codigo e traduzi-los para formatos Latex, HTML, man, rtf e etc. Neste projeto utilizamos o Doxy-
gen para geracado de toda documentacao do pacote PZ. O site http://bohemia.fec.unicamp.br/pz
contém a documentacgao gerada pelo aplicativo Doxygen.

Toda equipe envolvida no desenvolvimento do projeto PZ vem utilizando o citado site como
guia de consulta. O resultado tem sido muito interessante, uma vez que varios usuérios trocam
informagdes sobre o mesmo pacote, 1sso melhora ainda mais a qualidade da documentagao.

A Figura C.6 {pag 86) apresenta uma interface grafica para o Doxygen, o DoxyWizard. Ambos
os aplicativos estao distribuidoes sob licenca GPL.
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Chapter 1

Parallel Frontal Solver
Hierarchical Index

1.1  Parallel Frontal Solver Class Hierarchy

This inheritance list is sorted roughly, but not completely, alphabetically:

TPZEAnATIEY . .« . . . . e e
TPZFilebqnStorage . . . . . .. ...
TPZFront . . . . o o o e e

TPZEFrontNonSym . . . . - . e e e e
TPZFrontSym . . . . . ...

TPZFrontMatrix< store, front > . . . . . . .. ...
TPZParFrontMatrix< store, front > . . . . . . ... ... .. ...
TPZStackEqnSiorage . . . . . . . . L e
TPZSETUCEMAatIin . . o . o v e e e e e e e
TPZFrontStructMatrix< fromt > . . . . .. . ... ... ... ...
TPZParFrontStructMatrix<front > . . . . . .. .. ... ...




Chapter 2

Parallel Frontal Solver
Compound Index

2.1  Parallel Frontal Solver Compound List

Here are the classes, structs, unions and interfaces with brief descriptions:

TPZEQnAFTay . . . . . v e e e e e e i2
TPZFileEgnStorage . . . . . . . . . . .. .. o 22
TPZFront . . . . . . . e 34
TPZFronmtMatrix< store, front > . . .. ... ... .. ... ... 43
TPZFrontNonSym . . . .. . . . . . . .. 55

It can assume values TPZFrontSym (p.79) and TPZFrontNonSym
{p.55) for symmetric and non symmetric matrices)67

TPZFromtSym . . . . . . . . . . 79
TPZParFrontMatrix< store, front > . .. ... ... ... .... 91
TPZParFrontStructMatrix< front > . . .. . . .. ... ... .. 98
TPZStackBqgnStorage . . . . . . ... L oL 120

TPZStructMatrix . . . . . . . e e e e 125




Chapter 3

Parallel Frontal Solver
Class Documentation

3.1 TPZEgnArray Class Reference

#include <tpzegmarray.h>

Public Methods

e void SetNonSymumnetric ()
e void SetSymmetric ()

s int IsSymummetric ()

s TPZEqnarray ()

s ~TPZEqnArray ()

e void EqonForward {TPZFMatrix &F, DecomposeType dac)
+ void EqnBackward (TPZFMatrix &U, DecomposeType dec)

e void Reset ()

» void BeginEquation (int eq)

» void AddTerm (int col, REAL val}

s void EndEquation ()

e void Read (char xinputfile)

@ vold Write (char =outputfile)

s void Print (const char =name, ostream &out)
e void Write (FILE xoutputfile)

¢ void Read (FILE xinputfile)




Parallel Frontal Solver Class Documentation

Static Public Methods

s void main {)

3.1.1 Detailed Description

It is an eguation array, generally in its decomposed form.
Would be saved and read from disk.

It contains a forward and a backward method.

It is sparce, symmetric or not.

Definition at line 43 of file tpzequarray.h.
3.1.2 Constructor & Destructor Documentation

3.1.2.1 TPZEgunlArray:TPZEqnArray {)

Simple constructor

Definition at line 28 of file tpzegnarray.c,

26 : fIndex{0), fEqValues(0}, fEgStart{0), fEqNumber{l) {
27 £EgStart.Push(0);

28 ENumEq=0;

28 fLagtTerm=0;

30 fSymmetric=ElsUndefined;

31

32}

3.1.2.2 TPZEqnArray:~TPZEguArray ()

Simple desctructor

Definition at line 23 of file tpzeqnarray.c.

23 {
24
25

3.1.3 DMember 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 TPZEgunArray Class Heference

4

Parameters:
eol The collumn position of val

vel The value beeing added itself

Definition at line 81 of file tpzegnarray.h.

Referenced by maln,

b 1

e £Index.Pushicely:

37 fEgValues . Push{val);
ot flagtTeymrt;

98 ¥

3.1.3.2 void TPZEgnArray::BeginEquation (int eg)
It starts an equation storage

Parameters:
eg Indicates what egquation is besing added to the stack

Definition at line 67 of file tpzeqnarray.c.

Referenced by main.

&7 {
68 fEqlumber . Push{eq);

€8 flumEq++;

70

3.1.3.3 void TPZEqgnArray::EndEquation ()

Ends the current eguation
Definition at line 58 of file tpzegnarray.c.

Referenced by main.

58 {
59 fEqStart.Push(flastTerm);
80 ¥
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Parallel Frontal Solver Class Docuwmnentation

3.1.3.4 wvoid TPZEqnArrvayEgnBackward (TPZFMatrix & U,
DecomposeType dec)

Backward substitution on eguations stored in EqnArray

Parameters:
I7 Matrix to execute a Forward substisutio

dec Type of decomposition, depends on what method was used in its de-
composition
Definition at line 81 of file tpzegnarray.c.
References IsSymmetric.

Referenced by  TPZFrontSymumain,  TPZFrontNonSym:imain, and
TPZFrontimain.

81 {
32 int m;

83 if{IsSymmetric(Je=Els8vmmerric){

84 for{n=fiumEq-1; n>=0; n--} 1

858 int index = fEqSzartinl;

85

87 I if(fEgStart.NElements (Jmep+i}{

88 i fEqStart.Expand (n+Z);

8¢ /7 ¥

90 int last_term = fEgStart[n + 11;

<38 REAL acum = 0.,

892 int i;

93 for{i = index + 1; i < last_term; i++) acum == U{fIndex[i],0) * fEgValues[i];
94

96 U{fIndex[index],0) += acum;

87

jeie] if{dec == ECholesky){

100 U{fIndexl{index],0) /# fEqValues[index];
101 ¥

g2 3

103 yelse if(IsSymmetric()==EIsNonSymmetric){

104 for{n=fNumEq-2; n>=0; n-=2) {

105 int index = fEgStartnl;

108

107 // if{fEgStart.NElements{)==n+i}{
108 /s fEqStart .Expand(n+2);
109 / T

110 int last_term = fEqStars[n + 1];

111 REAL acum = 0.

112 int i;

113 for(i = index + 1; i < last_term: it++) acum -= U{fIndex[i].0) * fEqValnes[i];
114

116 U(fIndex[index],0) += acum;

117

118 if{dec == ECholesky || dec == ELU}{

120 U{fIndex[index],0) /= fEigqValues{index];
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2.1 TPZEgunArray Class Reference

121
122
123
124 }

3.1.3.8

Forward substitution on equations stored in Egnirr

vold TPZEgnArrayEqguForwerd (TPZFMatrix & F,

DiecomposeType dec)

Parameters:

F Matrix 1o execute s Forward substitution on

dec Tvpe of decomposition, depends on what method was used in its de-

composition

Definition at line 126 of file tpzeqnarray.c.

References 1sSvmmetric.

Referenced by

TPZFromtSymamain,

TPZFront:;maln, and main.

126
127
128
129
130
13t
132
133
134
138
136
137
138
138
140
141
142
144
145
146
148
149
150
151
182
183
185
156

int
if{IsSymmetric{)==EIsSymmetric){

for(j=0; j<fRumEq; i++) {

int index = fEqStart[jl;
if (1 fEqValnes[index]}{

cout << “Diageonal Value = O >> Aborting on Index

exit{=1);
¥
int last_term;
1 (j==fliumEq-1){
last_term=fEqValues KElements();
}else last_term = fEqStart[j+1];
//if(£fEqStart.Kilements ()

int num_terms = last_term - index;

if (decs=ECholesky || dec==ELU) {
F{fIndex[index],0) /e fEqValues[index];

}

REAL udiapg = F(fIndex[index],0);

int i3
[/+t cu 2

TPZFrontNonSymomain,

ot

= " << index << " Equation = " << § <K

for(i = index + 1; i < last_term; i++) F{fIndex[i},0) -= udiag * fEqValues[il;
if(deec == ELDLt) F(fIndex[index],0)} /= fEqValuesiindex];

endl;
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Parallel Frontal Solver Class Documentation

187  lelse if{IsSymmetric{)==ElsNonSymmetrici{

158 for(j=t; j<fNumBq; j+=2) {

159 int index = fEgStart{j];

180

181 3F{1£Eq¥alues [indax] )y

162 cout << "Diagonal Value » 0§ »> Aborxting ok Index = ¥ << index << * Equation = ¥
183 sxis{~1);

164 }

1885

188 int last_term;

187 if (j==fHumEq-13{

igg last term=fEo¥alusas .KElements{};

168 telse last_term = IEgSvarsij+il;

170 ffAE{fEqStart . HElements ()

171

172 int num_terms = last_term ~ index;

i74 if{dec==ECholesky || dec==ELU) {

178 F(fIndex[index],0} /= fEgValues[index];
178 ¥

178 REAL udiag = F{fIndex[indexl,0);

179

180

181 int i;

igz For{i = index + 1; 1 < lass.term; i++) F{fIndex{il 0} -= udisg # fEgValues(il;
184 if(dec == ELDLt) F{fIndex[index]},0} /= fEqValuesiindex];
185 ¥

186}

i87 ¥

3.1.3.6 int TPZEgnArraynIsSymmetric ()

Gets the symetry situation of EqnArray
Definition at Hne 17 of file tpzegnarray.c.

Referenced by EqnBackward, and EgnForward.

18 return ISymmetric;

3.1.3.7 void TPZEqgnArray:main () [static]

Static main function for testing
Definition at hne 249 of file tpzeqnarray.c.

References AddTerm, BeginEquation, EndEquation, EqnForward, Print, and
Reset.

Generated on Fri Jun 14 12:53:87Y 2002 for Parallel Frontal Seiver by Doxyger written by Dimitri van Heesch
@ 1987-2603

(44



3.1 TPZEgnArray Class Heference

250 {

251 char filename([20];

252

253 cout << "Entre o nome de Arguiveln";
254 ¢in »» filename;

255 cfstrezm outputi{filename,ios::appl;
258

257 TPIFMatriz Metrixd (10,100,

258 int i, i;

258 fori=0;i<i0; i) {

260 for{i=i;ict0;j++) 4

981 int rapdom = randl);
262 dorble rnd = {random*1(.)/RAND_MAX:
263 Matrixd{i, j)=rad;
264 MarrixA{i,i)=Matrizal(s,3):
285 if{i==j) Matrixzh{i,j)=6000.;
268 ¥

267 ¥

268

269

270 MatTixd.Print("Teste 1%);

w7y Matrixzd.Decompese_Cholasky{);

272 Matrizh.Print ("Decompestal);

273

274 TPZEgnirray Test;

275 Test.Reset{};

278 for(i=0;idi;iv+) {

e Test.Beginiguation(i);

278 for(j=i;i<i0;:j+) {

rxae) Test.AddTerm{j, MatrizA(i,i));

280 ¥

281 Test.EndEquation(};

282 ¥

283

G54 TPZFMatrix rhs{l10,1), rhs2{i0,1);
288 //Inicializar rhs:

288 the.Zero(};

287 rhe{0,0) = 1i.:

288 rhs2=rhs;

289

280 Test.Print {“Result”, cout);

291

292 MatrixA.Subst_Forward(&rhs);

293 DecompeoseType decType = ECholesky;
284 Test .EgnForward{rhs2?, decTypel;

295

298 rhs.Print{"FMatrix Decomposition");
297 rhs2.Print{("Frontal¥atrix Decomposition");
2908

288 T
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2.1.3.8 woid TPZEqgnArray::Print {coust char = name, ostream &
out)

It prints all terms stored in TPZEqgnArray
Definition at line 33 of file tpzegnarray.c.
Referenced by TPZFrontSymimain, TPZFrontNonSvmumain,

TPZFrontmain, and main,

34 A

35 if{pname) out << nmame << sndl;
38 int 1.5

37 for{i=0;i<fNumiq;i++){

38 int aux. limis;

38

40 if (i==fNurEq-1){

41 aux_limit=fEqValues.¥Elements(};

42 Yelse aux_limit=fE¢Startli+il;

43 for{j=fEqBtartiil; j<aux limit ; §++) {
44 out << "gol = ¥ << findex[j] << ®
45 ¥

&5 out << endl;

47 for (jwfEqStarc{i}; j<eaux.limiz ; j+s) {
48 out << fEgV¥alues[j} << * ;

ag 3

50 out <<% endl;

51 out << andl;

52 ¥

53 F

3.1.3.2 wvoid TPZEqnArray:Read (FILE = inpuifile)

Reads from binary file generated by "WriteBinary' Also receives position and
FILE for 'C’ fread() function execution

Definition at Hne 216 of file tpzegnarray.c.

218 i

218 fread(&fNumEg,sizeof (int),1,inputfile};

213 /iecout << ftell{inputfile) << endl;

221 fread(&flastTerm,sizeof(int),1,inputfile);

222 //cout << ftell(inputfile} << endl;

223 int aux=0;

228 fread{&aux,sizecf{int),1,inputfile);

226 fEqStart .Resize{aux):

237 fread(&fEqStart[0],sizeof{int), aux ,inputfile);
228

230 fread(&aux,sizeof{int),1,inputfile};

231 fEqNumber.Resize{aux);

232 iread{&fEqNumber (0], sizect (int), aux ,inputfile};
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3.1 TPZEgniArray Class Reference

13

233

235 fread (Bawe,sizeof (int),1,inputfile);

236 fIndex.Resize(aux);

247 fread(BEfIndex [0],sizeof(int), aux ,inputfile};

238

240 fread(aux, sizeof (int), 1. inputfile);

241 fEgValues .Resizelanx):

2473 fread (&fEqValuesi0] ,sizeof (REAL), aux ,inputfile):
243

244 this->I3ymmetric = ElsSymmetric;

245 if {f¥umkq & fHumBgi2==C & fEgiumber[0]==fEglumber[i]) £Symmetric = ElsNonSymmetric;
248 ¥

3.1.3.10 void TPZEqnArray:;:Read (char » inpuifile)

Reads from disk .

Definition at line 57 of file tpzegnarray.c.

s7 {¥

3.1.2.11 void TPZEqnArray:HReset {)

Resets data structure
Definition at line 71 of file tpzeqgnarray.c.

Referenced by TPZFrontSym::DecomposeEquations, TPZFrontNon-
Sym::DecomposeEquations, and main.

71 {

72 fEgStart .Resize{0);
T3 fEqStart  Push{l);

74 fEqValues .Resize{0);
33 flndex Resize{0);

76 fHumBg=0;

77 flastTerms(Q;

78 #SymmetTic=EIsUndefined;
78

80 ¥

3.1.3.12 void TPZEqnArray::SetNonSymmetric {)

Sets Egnarray to a non symmetric form
Definition at line 14 of file tpzeqnarray.c.

Referenced by TPZ¥rontNonSym::DecomposeEquations.
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14
15 I8ymretric=EIsNonSymmetric;
16 ¥

by

.1.3.13 -void TPZEgnArrayiuSetSymmetric ()

Sets fSymmetric to the symmetric value
Definition at line 20 of file tpregnarray.c.
Referenced by TPZFrontSym:DecomposeEguations.

20 <
z2i fSymmetric = ElsSymmetric;

3.1.3.14 void TPZEqgnArray: Write (FILE x ouipuifile)

Writes to a file in binary mods. Used by FileEgnStorage Heceives FILE and
position 1o execute 'O’ fwrite function

Definition at line 189 of file tpzeqnarray.c,

189 4

191 fwrite{&fliumEq,sizecf{int) I, outputfile);

182 /feout << frell{cutputfile) << endl;

184 furite(&flastTerm,sizecf(int), 1, outputfilel;

198 f/eout << ftell(eutputfile) << endl;

197 int aux = fEgStart.NElements(3;

198 furite (kaux,sizeof (int),1,outputfile);

199 furite{&fEqStart[0],sizecf (int), aux ,cutputfile};
200

202 aux = fEqNumber.NElements(};

203 fwrite{kaux,sizeof(int),1,outputfile};

204 fwrite (&fEgNuzber (0] ,sizeof (int), aux ,cutputfile};
205

207 aux = flndex.NElements(};

208 furite(&aux,sizeof (int),1,outputfile);

208 fyrite{(&fIndex{0] ,sizecf{int), aux ,outputiile);
210

212 aux = fEgValues.NElements();

213 furite{kanx,sizeof (int),1,outputfile);

214 fwrite(&fEqValues{C],sizeof (REAL}, aux ,outputiile);
215 }

3.1.3.18 void TPZEqgnArray::Write {char * oufpuifile)

Writes on disk
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3.1 TPZFEanArray Class Reference

i5

Definition at line 56 of file tpzeqnarray.c.
56 {}
The docurnentation for this class was generated from the following fles:

+ ipzeqnarray.b
e ipzegnarray.c
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3.2 TPZFileEgnStorage Class Reference

#include <TPZFijeEguSterage.h>

Public Metheds

void ReOpen {)

void ReadBlockPositions ()

void FinishWriting ()

void Openi{zeneric {char option, const char =name)
TPZFieEqgnStorage ()

void Store_Old (int leq, int jeq, const char xname)
~TPZFileEqnStorage {}

TPZFileEqnStorage {char option, const char *name)

void AddEgnArray (TPZEqnArray *sEgnirray)

void Print (const char xname, ostream &out)

void Bleset {)

void Backward (TPZFMairtx &f, DecomposeType dec) const
vold Forward (TPZFMatrix &f, DecomposeType dec) const
void 8tore (ing ieq, int jeq, const char *name)

void WritekHeaders ()

char * GetStorage (]

®
&

% & B & @ & & B 86

& @& % 9 @

Static Public Methods

® void main ()

3.2.1 Detailed Description

Has the same purpouse of EqnSsack but stores the Eqnirrays

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 TPZFileEgnStorage.h.

3.2.2 Constructor & Destructor Documentation
3.2.2.1 TPZFileEgnStorage:TPZFileEgnStorage (}

Simple constructor
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P

Definition at line 338 of file TPZFileEqnStorage.c.

339 {

340 strepy{filenamestorage, *'/imp/binary_frontalXXiXXX");
341 char * tempaame;

342 //tenpname = phktemp{filenamestorags):

343 mikstempifilenamestoragel;

344

345 wout €4 "Temperary file name © << IfFiielame << andl;
348 cout.flush();

347

343 #CurBlockPosition = -1;

349 fNumBiocks=l;

380 fluerrentBleck=0;

351 fhunieaders=20;

382 7/ SetBlockSize{i0};

353 /7EBlockPeos . Resiza (fNunHeadsrs):

354

385

358 strepy(fFilelame,filenamestorage);

387

358 £fI05trean = fopen(fFilelName."wb¥); //open for writing
383 int zexo = 0;

384 fwritel{kiNunieaders,sizeof{int),1,fI0Screan};

385 ficour << el {fil8vrean} << endl;

388 fyrite{fzerc,sizecf {int),1, 1034 ream) ;

387 freont << ftell(fI0Stream) << andl;

368 f/ECurBlockPosition = ftell(fIlStream);

369

370

371 ¥

3.2.2.2 TPZFileEgnStorage:~TPZFileEgnStorage ()

Simple destructor
Definition at line 267 of file TPZFileEqnStorage.c.
268 {

289 remove (FFilelame);
270}

3.2.2.3 TPZFileEqgnStoragen:TPZFileEqnStorage (char eption,
const char * name)

Constructor option can assume "w” or "r” for writeing and reading respec-
tively

Parameters:
option 'w’ means writing and ‘v’ reading

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch

@ 1997-2002



Parallel Frontal Solver Class Documentation

name the file name to print to

Definition at Iine 237 of file TPZFileEqnStorage.c.

238 {
239 ElurBleckPosition = ~1;
240 fNumBlocks=0;
241 flurrentBlock=0;
242 TlunHeaders=20;
243 strepy(fFiilelame  name) ;
244 if{eption=='z7){
245 fl08tream = fopen(fFilelame,”rb"); //fopen for reading
250 fread {(Ef¥umbeaders, sizeof (int),1,fI08¢ream);
251 fread{&flunBiosks,sizeof (nt),1,¥10Strean)
252 ReadBlockPositions(};
253 else if(option==’w’){
254 fI0Stream = fopen(fFilelame,”wb"); //open For writing
258 int zero = §;
280 fwrite(&fNumHeaders,sizeof{int),1,fI0Strean);
281 furite{Zzero,sizeof {int},1,f 108 ream?;
282 F/E0urBlockPosition = #4ell{fi0Stream):
Z83 3
g4
255 1

3.2.3 Member Function Documentation

3.2.3.1 wvoid TPZFileEqnStorage::AddEgnArray (TPZEqnArray *
Egndrray)

Adds an EgnArray

Parameters:
EgnArray EqnArray added to the binary file

Definition at line 199 of file TPZFileEqnStorage.c.

200 {

201

202

203 if (fCurrentBlocky (fHurHeaders~1)=x0} {

204 WriteHeaders();

205 // fBlockPos .Pusk(fBlockPos [flurrentBleck-1]+sizeof(long int});
206

207 lelse if{fCurrentBlocki=0){

208 fBlockPos.Push(fBlockPes [fCurrentBlock-1i+sizeof(long int));
208 ¥

210

211 Equnirray->Write(£fI0Stream)

212
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JAL

214 leng int nextaddress=ftell{fI0Strean];

218

216

221 //fseek(£I08trean,#CurBlockPositiontsizeof (long int) ,SEEK_SET);
222 fseek(£I08trean, fBlockPos {fCurrentBlock] raizect {long int) ,SEEK_SET);
223 FCurBliockPosition=Fftell{fI0Strean);

224 fwrite(knextaddress,sizesf (long int).1,fI05trean);

225

228

oy fseek{fI(Strean,nextaddress , SEEK_SETY;

w98 // fBlockPes.Push{fCurBlockPositien);

228

230 fCurrentBlock++;

231 4/ #SubBlockIndexss;

232

283 /7 gout << "NumBlocks " << F¥umPBlocks << endl:

234 /7 cout << “NumHeaders " << fNumBeaders << endl;

235 %

3.2.3.2 wvoid TPZFlePqnStorage::Backward (TPZFMatrix & 7
DecomposeType dec) const
Executes a Backward substitution

Parameters:
F Fuall matrix already decomposed.

dec Decomposition type of £

Definition at line 155 of file TPZFileEqnStorage.c.

156 4

187 #ifdef _DEBUG

188 cont << "Inside TPZFileEqnStorage::Backward” << endl;
159 cout << "fBlockPos.NElements() = " << #BlockPos.NElements(} << endl;
180 #endif

181

182 TPZEqnirray REqmirray;

163 int i;

164 for{i=fBlockPos . NElements (3 =1;i>=0;i--3{

165 i# {fBlockPesfil) £

168 IEOEA10)Y) cont << HaY;

157 IFCI(A%100)) cout << i << endl;

168 fseek{fI0Stream,fBlockPos{i],SEEK_SET);
169 long int positien;

170 fread{¥positicn,sizeof {long int),1,fI0Strean);
171 fseek{£fI0Screan,position, SEEXK_SET);

172 REqnirray.Read(fI0Stream);

173 REgunirray.EgnBackward{f,dec);

174 ¥

178 ¥

i76

177 ¥
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2.2.3.3 void TPZFileEqgnStorage:Finish Writing {}

Method used for binary input/output
Definition as line 456 of file TPZTileEqnStorage.c.

457

488 fseek{fI08tream,sizeof {int} ,3EEK_SET);

%58 ffeocut << "Second fseek " << ftell{fIl0S8tream) << &ndl;
480 //furive(gfiunBlocks  sizeof (int), 1, £I0Strean) ;

483 fwrite (&fNurBlocks,sizecf {int’y,1,fI08tTean)

482 fclose{fIDStrean);

253 £108treanm = §;

464 F

3.2.3.4 wvoid TPZFileEgnStoragenForward (TPZFMatrix & f,
DecomposeType dec) const

Executes a Forward substitution

Parameters:
F Full matrix already decomposed.

dec Decomposition type of {

Definltion at line 119 of file TPZFileEqnStorage.c.

120 {

121 #ifdef _DEBUG

122 cout << "Inside TPIFileEgmStorage::Forward" << endl;

123 cout << "fBlockPos.NElements{) = ¥ << fBlockPes.NElements{() << endl;
124 Fendif

125

126 //if(i£10Strean) SetFileName{fFileName);
127  TPZEgnirray REqunirray;

128 int 4;

128  for{i=0:;i<fBlcckPos.NElements () i+s+) {

130 if (fRlockPos[il) {

131 iF(P(A%10)) cout << Mar

132 AF{V(4%100)) cout << i << emdl;

133

134 if(fseek(fI0Stream,fBlockPos[i],SEEX_SET) 3 {

138 cout << "fseek fail om Element ¥ << i << " Position " << fBlockPosii] << endl;
136 cout.flush():

137 ¥

138 long int positien:

139 if(tfread{kposition,sizeocf(long iat),1,fI0Stream))

140 cout << “"fread fail on Element " << 1 << * Position " << position << epdl;
141 cout << "EOF " << feof(fIilStream} << endl;

142 cout << “Error Namber * << ferror{fIfStream) << endl;

143 cout . fiush();
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144 *

145 if{fseek(fIDStream,position,SEEX_SET){
146 cout << “fseek fail on Element ¥ << 1 << " Position " << position << endl;
147 cout.£lush{);

148 ¥

148

150 REgnérray.Read(fI0Screan);

181 REgnArray.EqnForward(f,dec);

152 ¥

153}

ise &

3.2.3.3 char x TPZFileEqnStorage::Get8torage ()

Tvpe of Storage
Definition at line 482 of file TPZFileEqnStorage.c.

482 {return "File Storage”;}

3.2.3.6 void TPZFileEquStorage::main (j [static]

Static main for testing

Definition at line 282 of file TPZFileEgnStorage.c.

283 {

284 int Leep Limit=24;

285 //eout << "Loop_Limit <";

286 //fein >> Loop_Limit;

287 char * filename;

288 filename = “testbinary.txt\0®;

289 TPZFileEqnitorage FileStoreW(’w’ ,filename);
280 // FileStoreW.SetBlockSize(i0);

291 TPZEgnArray Equirray;

282

283 ifstream input(“Matrizlnversa.sxt");
204 double aux;

295 int 1, j;

266 TPZFMatrix DecMat{Loop_Limit,Loop_Limit);
297 for(i=0;i<Loop_Limit;i++}{

298 for{j=0;j<loop.limit; j+=+){
28¢ input >> aux;

300 DecMat{i,jl=aux;

301 i

302 }

303

304 //Deckat . Print ("Matrizinv');

308

306 for(i=0;i<Lloop_Limit;i++3{
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307 Eqnirray.BeginEquation{i};
308 For{j=i;j<lLoop_Limit;j++){
309 aux = DecMat(i,j);
310 EgnArray.AddTern{]j,DecMat(i,]});
3l B

312 Eguirray.BadEquation();
313 ¥

314

35 FileStere¥. AddEgndrray (EEgnirrayl;
318

317 FileStoreW.FinisbWriting{);

318

348 ¥ileStorel . Relpen();

320

321 of stream cutput{“testeFileBin. txt");
322

323 FileStoreW.Print{"Teste® output);
324

325 TPEZFMatrix f(Loop_Limit,1);

328

327 for{i=0;i<Loop_Limit;i++) {

328 £(3,00 = (3+1)%2.1/23;

328 ¥

330

331 f.Print{"Teste");

332

333 FileStoreW.Forvard(f ECholesky);
334

335

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 1’
for input and "w’ for output.

Parameters:
epiton 'w’ means writing and 't’ reading

name The file name to print to

Definition at Ene 400 of file TPZFileEqnStorage.c.

401 {

402 fCurBlockPosition = ~1;

403 fHumBlocks=0;

404 fCurrentBlock=0;

205 fRunteadeps=11;

406 [/ SetBlockSize{10);

407 f/EBlockPos . Resize (fNunHeadars):
408
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409

410 strcpy{(fFileName,name);

411

412 if(eption=='r’}{

413 f£I0Stream = fopen(fFileName,rb%}; //open for reading
418 fread (df¥umHeaders,sizsof {int),1,£I08srean);

415 fread{(&flumBlocks, sizeof {int},1,fI08¢Tean);

420 ReadBlockPositions{};

421 Jelse iffeption==’w’}{

409 £I08trean = fopen{fFileName, wb”); //open for writing
L£2F int zers = U

a3g furite (¥fNumbeaders . sizeof {int),1,fT0S8trean);

428 /fcout << Frell{fIlStream} << endl;

430 write{fzerc,sizeef{int} ,1,£I0Sszeam);

434 fleout << frell{fil8tream) << endl;

432 /{fCurBlockPosition = ftell(filStrean);

433 ¥

434 }

3.2.3.8 wvoid TPZFileBgnStoragenPrint {const char = name,
ostream & oui)

It prints TPZEqgnStorage data.

Parameters:
narme File name to print to

oul ofstream object name

Definition at line 184 of file TPZFileEgnStorage.c.

184 {
185 int i;

1886 TPZEqnArray REgnArray;

i87 out << “Number of entries on File *<< fBlockPos.KElemeats{) << endl;
188 for{(i=0;i<fBlockPos.NElements () s i++)

189 if (£fBlockPos[il) £

190 fseek(fI0Strean,fBlockPos [i] ,SEEK_SET);
161 REgnirray.Read{fI0StTean);

192 REgnhArray.Print (name, out};

193 ¥

194 ¥

195

3.2.3.9 void TPZFileEgnStorage::ReadBlockPositions ()

Method used for binary imput/output
Definition at line 466 of file TPZFileEgnStorage.c.
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487 4

468 int aux = f¥umBlocks * {fNumHeaders~1}:

4569 £BleckPos.Resize (aux);

470 int i, ikl = O3

471 for{i=0;i<fNumBlocks;i+s) £

472 fread{&fBlockPorlibll, sizect (long int},fHuzHeaders~1,f108trean);
473 ipl+=fNurfeaders~1;

474 long imt nextpoes:

475 fread{&nextpos,sizeof {long int),fHugHeaders~1,fI0Strean);
478 fseek{fl05trean,nextpos , SEEK_SET);

477 ¥

478

478

480 F

2.2.3.10 wvoid TPZFileEqgunStorage:ReUpen {)

Reopens an binary file with its current {FileName

Definition at line 387 of file TPZFileEqniiorage.c.

388 4

388 2105tream = fopen(fFilellame,”rb"); //open for reading
394 fread(Ef¥unHeaders, sizeof (int},1,fI10Stzean) ;

395 fread (gfumBlecks,sizecf(int),1,fI08¢cream};

3908 // ReadBlockPositions{};

387

398

3.2.3.11 void TPZFileEgnStorage:Reset {)

Besets data
Definition at line 179 of file TPZFieEqnStorage.c.

180 {
i81
182 }

3.2.3.12 void TPZFileEqgnStorage:Store (int ieg, int jeg, const char
* nname)

Stores from leg to jeq equations on a binary file

Parameters:
teg Initial equation to be added to EqnArray
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jeg Final equation to be added to EqnArray

narne Binary file name

Diefinition at line 61 of file TPZFileEqnStorage.c.

B i
g2 Fiinitial tests with { imput output files !

83 int leep.limit=1i00;// = jeg-ieq;

64 int i

&5 int items_wrisen = C;

88 int block _size;

a7 FILE »out_file = fopeniname,"wh™);

58 ficent << YLoop Limit ¥;

5% ffcin »>» loop limit ;

70 f/eout << "Block Size';

71 //cin > bleck_size:

72 -

73

74

7% ff struct _ishuf #=temp.i;

T8 //From MSDN

TT 7*

78

b char 1ist{307;

BG int i, numread, numwritten;

81

82 /* Open file in text mode:

83 if{ {stream = fopen( "fread.cut", "w+t® }} I= NULL J

34 {

85 for { i = 0; i < 25; des )

886 1ist[i] = (char)}{’z’ - i);

87 Write 25 characters to strean

88 numwritten = fwrite( 1list, sizeof{ char ), 25, stream };
89 fprintf( "Wrote ¥d items\n", numeritten J;

Q0 fclose( stream );

g1 =/

o7 double numbersZ.l;

g3 double val = 0,

o4 long int fPes{8] = {03};

25 int p;

96 long int firstpos = fiell{out_file);

57 fyrite{fPos,sizecf{long int),5,cut_file);

28 double readvec[4][100];

ag int ibleck =0;

100 for{ivlocks0; ibleock<d: iblock+s) {

101 long int currentpos = ftell(out_file);

102 fseek{ous _file,firstpos+iblock*sizeci{long int),SEEK _SET);
103 furite{&currentpos,sizecf {long int},1,cut_file);
104 fseek{out_file,currentpos,SEEK_SET);

105 for{i=0;i<loop limit;i++){

106 val=pumber=i*{iblock+1);

107 furite(&val, sizeof{doublie), 1, oui_file};
108 ¥

109 T
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110 felose(cut_file);

111 out_file = fopen(name,“rd"};

112 fread(fPos,sizeof (long int),5,out_filel;

113 for{iblock = 0;: iblock<4: iblockw+) £

114 fseek{out_file,fPos[iblock] ,SEEK_SET);

1i5 - fread{readvec[iblock],sizect {double),loop_limit,cut file}:
118 3

117 *

5.2.3.13 wvoid TPZFileEquStorage:Store_Old (int teg, int jeg, const
char * neme)

Stores "n” eguations in binary fles. It uses a special indexation for improve-
ments on searching and writing

Definition at line 271 of file TPZFileEgnStorage.c.

272 {

273 int loop limit = jeg-ieg;

274 int i;

275 int items writen = 0;

278 FILE wout_file = fopen(mame,"wb");

277 f= for{i=0;i<loop_limit;i++)d

278 fwrite{{const char *)fEgnStack, &, i. name};
279 by '
280 */

281 7

3.2.3.14 void TPZFileEgnStorage: WriteHeaders ()

Writes the header of the binary fiie
Definition at line 7 of file TPZFileEqnStorage.c.

7 {

12 INumBlocks++,

13 int i

14

i5 long in? * Position = mew leng int{fNumHeaders];
18 for{i=¢;i<flumHeaders;i++) Positienlil = O:

21 if{fCurrentBleck==0){

22 long int basepos = f£tell({fIlStream);

23 fBiockPos . Push{basepos);

24 relsed

25 long int tempaddress = ftell(fI0Stream);
26 £BlockPos . Push{tempaddress);

27 T

28

29 long int firstpos = #tell(fIOStream);
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30 F/if (fCuryentBlock) firstpos =

3z

35 fwrite(Position,sizecf(long int),fNumHeaders,filStrean);
326 delete [J Position:

&0 long int firsteddrsss = ftell{fI0Stream);

41

45 feeek{fIDStrean,firstpos ,SEEL_SET);

48 furite{&firstaddress,sizecf{long int},1,f10S8trean]);
%] fCurBleckPosition = firstaddress:

51

58 freek (T10Strean, firstaddress ,BEEE_3FET);

58

5% T

The documentation for this class was generated from the following files:
g

e TPZFileEgnStorage.h
s TPZTileEgnStorage.c
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3.3 TPZFront Class Reference i

#include <TPZFront.h>

Inheritance diagram for TPZFront:

| TPZFreationSym | TPZFroniSym |

Public Methods

e ~TPZFromt ()

s TPZFront {)

& TPZE¥ront (it GlobalSize)

& void SymbolicDecomposeEquations {int mineq, int maxeq)
# void SymbolicAddKel (TPZVec< int > &destinationindex)
e int NFree ()

e void Reset (int GlobalSize=0)

e void Print (const char *sname, ostream &out)

¢ void PrintGlebal {const char =xname, ostream &out=cout)

Static Public Methods

e void main ()

Protected Attributes

int tMax¥Front
TPZManVector< int > fGlobal
TPZVec< it > fLocal

o int fFront

TPZStack< int > fFree
TPZVec< REAL > fData

¢ int fExpandRatio

L3

@
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3.3.1 Detailed Description

The Front matrix itself.
It is controled by TPZFrontMatrix (p. 43).

Definition at line 17 of file TPZFront.h.

3.2.2 Constructor & Destructor Documentation
2.3.2,1 TPZFrontu~TPZFront {}

Simple destructor

Definition at line 159 of file TPZFront.c.

158 {
180 }

3.3.2.2 TPZFrontuTFPZFront {)

Simple constructor
Definition at line 137 of file TPZFront.c.
References {ExpandRatio, fFront, and fMaxFront.

137 {

138 fFront=Q;

13% fMaxFront=0;

140 fExpandRatio = 200;
141 £fFront = 0;

142 fMaxFront=0;
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, fFront, fLocal, and fMaxFront.
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148 1

149 fFront=0;

150 fMaxFront=0;

151 fExpandRatioc = 200;

182 f¥ront = {;

i53 fMaxFront=0;

154 fLocal Resize{GlobalSize);

185 int i;

186 for(i=0;i<lobalfize;i+s+) flocallil=-1;
187 X

3.3.3 DMember Function Documentation
3.3.3.1 wold TPZFrontumain {) [static]

Static main used for testing
Reimplemented in TPZEFrontNonSym (p. 61).
Definition at line 165 of file TPZFront.c.

Beferences TPZEgnaArray:EqnBackward, TPZEgndrray:EqnForward,
TPZEquArray:Print, SymbolicAddKel, and SymbolicDecomposeEquations.

166 {

167 int i, 3;

171 int matsize=8;

172 TPZFMatrix TestMatrix{matsize,matsize)};

173 for(i=0;id<matsize;i++) £

174 for{j=i;j<matsize;i++) {

175 int randem = rand();

178 double znd = (random*matsize)/RAND _MAX:
i77 TestMatrix{i,ji=rnd;

178 TestMatrix{},i)=TestMatriz(i,j);
179 if(i==3) TestMatrix(di,j)}=6000.;
180 }

181 b3

i82

183 TPZFMatrix Prova;

184 Prova=TestMatrix;

188

i88 // Prova.Decompose Cholesky():

187 Prova Print ("TPZFMatrix Cholesky™);

188

189 TPZFront TestFront(matsize);

180

191

192 TPZVec<int> DestIndex{matsize);

193 for{i=0;i<matsize;i++) Destindex[ilwi;

194

198 TestFront.SymboliciddKel (DestIndex);

186 TestFront.SymbolicDecomposeEguations (0, matsize-1);
197
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188
199
200
201
202
203
204
208
206
207
208
208
250
211
212
213
214
218
216
217
218
218
220
221
222
223
224
228
228
227
228
229
230
231
232
233
234
235
238
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

i

7

7

*f
i

i
//

char * DutFile;
JutFile = "IPZFrontTest.txt";

ofstream output{futFile,ios:iapp);
Test¥Front . Compress () ;
TestFront.AllocDatal);

TestFront.ddKel(TestMatrix, DestIndex):
TPZEgquiyray Resuli;

/=TestFront Decomposelguations (0,0, Resule);
TestFront.Print{lutFile, oubput);

ofstream cuteqn{"TestEQNArray.txt”,ios::appl;
Result.Print("TestEQNArray.tut?, ocutegn);

TestFront.lompress{);

TestFront.Print{DutFile, output);

=

TestFront.Decomposelguations (0, matsize-! Resnly);
osistresam out&qn{“TestEQﬁArray.txt“,ios::ap?};

Result.Print("TestEQNArray.txt”,cuteqn);

TPZFHatrix Load{matsize);

for{i=0;i<matsize;i++) {
int randem = rand{);
double rnd = (random#=matsize)/RAND_MAX;
Load(i,0)=rnd;

¥

TPZFMatrix Load 2(matsize);
Load 2=Load;

Prova.Subst_Forward(&Load);
Prova.Subst_Backward(&Load};

Decompeselype decType = ECholesky;
Prova.SolveDirect{Load, decTypel;

Lead.Print(3;
/{TestFront.Print{0utFile, ocutput};

Result.EgquForward(lcad_2, decTypel;
Result.EqnBackward(Lead_ 2, decType):

Load_2.Print{"Eqn™};
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253
284
285

3.3.3.2 int TPZFrontuNFree ()

Heturns the number of free equations
Reimplemented in TPZFrontNonSym (p.63).
Definition at line 260 of file TPZTront.c.

Beferences fLlocal.

270 L

271 int i; -

272 int free_eq=0;

273 for{i=0;i<fLocal .NElements{} ;i)
274 i

275 if{fLogal [i]==-13{

275 free_sgmires egel;
277 ¥

278 ¥

278 return frse_eq;

280 F

3.3.3.3 void TPZFront:Print (const char = neme, ostream & out)

It prints TPZ¥Front data

Reimpiemented in TPZFrontNonSym (p. 64).
Definition at line 41 of file TPZFront.c.

22 {

43 if{neme) out << name << exndl;
44 f=imt 1,j,locp. limit;

45

46

47 cut << “Frontal Matrix Size g fFront << endl;

43 out << “Maximum Frontal Matrix Size "<< fMaxFront << endl;
48

5C¢  out << endl;

33 out << “Local Indexation "<< endl;

52 out << YPositien "<<” Local index"<< endl;

83  for(isQ;i<flLocal.liflements();:i++){

54 out << i< ® ¥ &< fLeocallil << endl;
55}

56

57 out << endl:
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58 out << “Glebal Indexaticn "<< endl;
59 cut << "Position "<«<" Global index"<< endl;

B0

61 for{i=0;i<fGlobal .BElements{);i++){

a7 out << LA ¢ fG1lebal il << endl;
83 ¥

54

85 out <« =ndl;

65 out << “Loeecal Freed Equatoins V<< fFree.N¥Elements() << endli;
87 out << Yposition V<K "Local Equation "<<endl;

&8 icop.limit=I{Free. . WElaments{};

88  for{i=0;i<loop, limit;i+s+){

e out << 1 << ¥ g fFreelil << endl;

i}

72 cut << "Fromtal FMatrix “<< endl;

T3 if{fDhata.NElements{) > 0} {

74 For(i=0;i<fFront ;iv+){

75 for{j=0;j<fFront;j++} out << ({i<j) 7 Element(i,j’} : Element{j,i)) << " ¥;
76 out << enadl;

77 ¥

73 I/

78

80 sut << "Hot implemented in the abstract Class 17 <4 endl;

81 cut << "Try one of the subclasses” << endl;

82 7

3.3.3.4 void TPZFrontu:Reset {int GlobalSize = 0}

Resets data structure

Reimplemented in TPZFrontNonSym {(p.63).

Definition at Hne 257 of file TPZFront.c.

References fData, fFree, fFront, {Global, flocal, and fMax¥Front.

258 {

259 fhata.Resize(Q);

260 fFree.Resize(();

261 £Front=0;

262 #Global .Resize(0};

283 fLocal Resize(GlobalSize);
264 fLocal Fill({-1);

285 iMaxFront=0;

266 }

5.3.3.5 void TPZFront:SymbolicAddKel (TPZVec< int > &
desiinationindex)

Add a contribution of a stiffness matrix using the indexes to compute the fron-
twidth
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Parameters:
destinagtionindexr Destination index of each element added

Reimplemented in TPZFrontNonSywm {p. 653).
Definition at line 120 of file TPZFront.c.

Beferences fFront, fGlobal, and fMaxFront.

Referenced by main.

121 4

122 int i, leep.iimit, aux;

123 loop limit=destinationindex.iSlements{);
124 Torli=0;i<icop.limit i++)d

i35 auxsdestinationindex[i];

136 Local (aux);

127 fFront = fGlobal NElements(};
128 ¥

129 fHaxFront={fFront<fMaxFront)?fMaxFront :fFront;
130

izt 3

3.3.3.6 void TPZFrontuSymbolicDecomposeEquations {int mineg,
int mazeq)

Decompose these equations in a symbolic way and store freed indexes in fFree

Parameters:
mineg Initial equation

mazreq Final equation

Beimplemented in TPZFrontNonSym (p. 66).
Definition at line 132 of file TPZFront.c.

Referenced by main.

133 {

134 int i;

138 for{i=mineq;i<=maxeq;i++) FreeGloballi);
136 ¥

3.3.4 DMember Data Documentation
3.3.4.1 TPZVec<REAL> TPZFroninfData [protectsd]

Frontal matrix data
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Definition at line 118 of file TPZFront.h.

Referenced by TPZFrontSym:AliccData, TPZFrontNonSym:AllocData,
TPZFrontSyvm::Compress, TPZFrontNonSym::Compress, TPZFront-
Svym:Element, TPZFromtNonSym::Blement, TPZFrontSym:Expand,
TPZFrontNonSym:Expand, TPZFromtSym:Print, TPZFrontNonSvm:Print,
TPZFrontSymiReset, TPZFrontNonSym::Beset, and Reset,

3.3.4.2 int TPZFrontufBxpandRatio [protected]

Expantion Ratio of frontal matrix
Definition at line 123 of file TPZFront.h.
Referenced by TPZFront.

3.5.4.3 TPZ5tack<int> TPZFront::ffree [protectsd]

Calection of already decomposed equations s:ill on the frons
Diefinition at Hne 113 of file TPZFront h.

Referenced by TPZFroatSymuCompress, TPZFrontNonSym:uCompress,
TPZFrontSym::Print, TPZFrontNonSym: Print, TPZFrontSym::Reset,
TPZFrontNonSym::Reset, and Resei.

3.3.4.4 int TPZFrontuffront [protected]

Actual front size
Definition at line 108 of file TPZFront.h.

Referenced by TPZFrontSymiAllocData, TPZFroniNonSym::AllocData,
TPZFrontSym::Compress, TPZFrontNonSym::Compress, TPZFrontNon-
Sym::Expand, TPZFrontSym:Print, TPZFrontNonSym:Print, TPZFront-
Sym::Reset, TPZFrontNonSvm::Reset, Reset, TPZFrontSym::SymbolicAddKel,
TPZFrontNonSym::SymbolicAddKel, SymbolicAddKel, and TPZFEront.

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 "1 in the frontmatrix
then we can use fGloballi]. If the global equation "i” is not used

then fGlobalfijl==-1.

Definition at line 95 of file TPZFront.h.
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Referenced by TPZFrontSvmuAllocData, TPZFrontNonSym:AllocData,
TPZFrontSym::Compress, TP ZFrontNonSym::Compress, TPZFrontSym: Print,
TPZFrontNonSym:Print, TPZFrontSvm:Reset, TPZFrontNoenSym::Reset,
Reset, TPZFrontSym:SymbolicAddKel, TPZFrontNonSym::SymbolicAddKel,
and SymbolicAddKel

3.5.4.8 TPZVec<int> TPZFront:flocal [protected]

Fromt equation to each global equation

If we need a position in frontmatriz of a global squation 71"

then we can use fLocalli]. If the global equation is not represented in the front
then fLocallij==-1.

Definition at line 103 of file TPZFront.h.

Referenced by TPZFromiSym:Compress, TPZFrontNonSym:Compress,
TPZFrontSym:NFree, TPZFrontNonSym::NFree, NFree, TPZFrontSym::Print,
TPZFrontNonSym:uPrint, TPZFrontSymuReset, TPZFrontNonSym:Reset,
Reset, and TPZFront,

3.3.4.7 it TPZFront::fMaxFront {protected]

Maximum size of the front

Definition at line 86 of file TPZFront.h.

Referenced by TPZFrontSym:AlocData, TPZFrontNonSym::AllocData,
TPZFrontNonSym::Element, TPZ rontSym::Expand, TPZFrentNon-
SymuExpand, TPZFronmtSym::Print, TPZFrontNonSvm:Print, TPZFroat-
Sym::Reset, TPZFrontNonSym:: Reset, Reset, TPZFrontSym:SymbolicAddKel,
TPZFrontNouSym::SymbolicAddKel, SymbolicAddKel, and TPZFront.

The documentation for this class was generated from the following files:

¢ TPZFront.h
» TPZIront.c
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3.4 TPZFrontMatrix Class Template Reference

#include <TPZFrontMatrixz.h>

Inheritance diagram for TPZFrontiairix

i o Bl

.

TPZParfrontvinmixe store. front »

Upllaboration diagram for TPZFrontMatrix

front_ sere,
4 f
v fFrom s fSwreage

Public Methods

s void FinishWriting ()

e void AllocData ()

» void CheckCompress ()

e void Print {const char *name, ostream &out)
» ~TPZFrontMatrix ()

s TPZ¥FrontMatrix {)

e TPZFrontMatrix (int globalsize)

» void EquationsToDecompose (TPZVec< ing > &destinationindex, int
&lower eq, int &upper.eq)

e void SetNumEiConnected (TPZVec< int > &numelconnected)

» virtual void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destina-
tionindex)

e void SymbolicAddKel (TPZVec< int > &destinationindex)

s void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex,
TPZVec< int > &destinationindex)

o int Subst _Forward (TPZFMatrix +b) const

e int Subst _Backward (TPZFMatrix «b) const

s int Substitution (TPZFMatrix %) const

s void SetFileName (char option, const char *name)
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Statie Public Methods

e void main ()

Protected Attributes

s store fStorage

« front f¥ront

# int YumEg

s int fLastDecomposed

TPZIVec< int > INumEIlConnected

3.4.1 Detailed Description

template<class store, class froni> class TPZFrontMatrix< store,
front >

Class responsible for the frontal method as & whole Manages the remaining
classes connecting them

Definition at Ene 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 TPZFrontMatrix.c.

130 {
131 3

3.4.2.2 template<class store, class front> TPZFrontMatrix< store,
front >nTPLFrontMatrix ()

Simple Constructor

Definition at line 135 of file TPZFrontMatrix.c.

References fFront, fLastDecomposed, fNumElConnected, NumEg. and f-
Storage.
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138 {

137 fFront.Reset();

138 fStorage.Reset();

139 fHumElConnected.Resize(0);
140 fLastDecomposed = -1;

143 THumBg=0;

142 F

3.4.2.2 template<class store, class froni> TPZFrontMalriz< store,
front >0 TPZFrontMatrix (int globalsize)

Constructor with & globalsize parameter

Parameters:
globalsize Indicates initiai global size
Definition at line 145 of file TPZFrontMatrix.c.

References fFront, fLastDescomposed, {NuemElConnected, {NumPg, and £
Storage.

145 : TPZ¥atrix{globelsize,globalsize]
148

147 fFront.Reset(globalsize);

148 fStorage Reset(};

149 FNunElConnected.Hesize ()

180 fLastDecomposed = -1;

151 fNumBgweglobalsize;

152 %

3.4.53 DMember Function Documentation

2.4.3.1 template<class store, class front> void T?ZﬁontMai:rix<
store, front >iAddKel (TPZFMatrix & eimai, TPZVec<
int > & sourceindex, TPZVec< int > & destinationindex)

Add a contribution of a stiffness matrix

Parameters:
elmat Member stifiness matrix beeing added

sourceindex Sorce position of values on member stiffness matrix

destinationindex Positioning of such members on global stiffness matrix

Reimplemented in TPZParFrontMatrix (p. 94).
Definition at line 85 of file TPZFrontMatrix.c.

References CheckCompress, EquationsToDecompose, {Front, and {Storage.
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86 {

87 fFront.iddKel (elmat, scurceindex, destinationindex);
88 // EquationsToDecompose{destinationindex};

8g /s cout << "AddKel::destination index 2% << endl;

a0 int i;

g1 /7 for(i=0;i<destinatisnindex ¥Elements{);i++} cont << destinatiomindex{i] «¢ " ¥
gz /f cout <% endl;

g3 /f cous.fiush{};

24 f/ elmat.Print{"4dd¥el: Element Matrix 29);

&5 int mineq, maxeq;

98 EquationsToDecompose{destinationindex, mineg, maxeg);
g7 TPZEgunirray AuxEan;

98 iff{mazeq >= mineq) 4

28 fFront.Decomposelquations (miney,maneq, buxign);
108 CheckConpress(};

101 fitorage. AddEgnirray (khuxiqn);

102 if (maxeq == Rows{)=1){

103 fFront.Reset{0);

104 f8torage .FinishWriting();

105 f3torage.Relpen();

106 }

107

108 ¥

109 fhecomposed = fFront.fetDecomposelypell;

116 ¥

3.4.3.2 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix<
store, front >::AddKel (TPZFMatrix & elmat, TPZVec<
int > & destinationinder) [virtual]

Add a contribution of 2 stiffness matrix putting it on destination indexes posi-
tion

Parameters:
elmat Member stiffiness 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, fFront, and fStorage.

Referenced by main.

55

55

57 // message #1.3 te fFront:TPIFroat

53 fFront. AddKel{eimat, destinatiopindex);
59 /% cout << "destination index" << endl;
60 int i;
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51 for{i=0;i<destinarionindex . NElements{);i++) cout << destimationindex[i] << v *;
52 cout << endl:

83 cout.flush{);

64 elmat . Print(“Elerent Matrix™);

85 *f

88 int mineq, maxeg;

&7

58 EguationsToDecompose(destinationindex, mineq, maxeq);
29 TPZEquirray AuxBgn;

70 if (maxeq >= mineq) 1

73 fFront.DeconposeEquationsimineq,nateq, fuxign);
73 Checklompress{);

74 iStorage. AddEqnArray{kAuxEqn) ;

tE if{maxeq == Rows{)-1}{

78 iStorage .FinishWriting():

77 fStorage .Relpen{};

78 )

T8 ¥ .

80 fDecompesed = IfFront.GetDecomposeType{);

81}

2.4.3.3 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix<
store, front >uAllocData ()

Allocates data for the FronthMatrix

Defipition at line 249 of file TPZFrontMatrix.c.

References fFront, and fLasiDecomposed.

Referenced by main.

250 {
951 fFront.Allochatal);
252 flastDecomposeds-1;
283 ¥

3.4.3.4 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix<
store, front >:u:CheckCompress {)

Chacks if FrontMatrix needs a compression, if so calls Compress method

Definition at line 243 of file TPZFrontMatrix.c.

References fFrout.

Referenced by TPZParFrontMatrix::AddKel, AddKel, and SymbolicAddKel

244
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245 if(fFront .WFree()>0) fFromt.Compress();
246 ¥

3.4.3.8 template<class store, class front> void TPZFrontMatrin<
store, front >uBEguationsToDecompese (TPZVee< nt > &
destinationinder, int & lower.eq, int & upper.eg)

Sends a message t¢ decompose eguations from lower_eq 1o upper.eg, according
to destination index

Parameiers:
destinaiioninder Contains destination indexes of equations

{ower_eg Starting index
upper_eg Finishing index
Definition at line 19 of file TPZFrontMatrix.c.
Beferences fLastDecomposed, INumElConnected, and fNumBEq.

Heferenced by TPZParFromtMatrix:AddKel, AddEel, and SymbolicAdd¥el.

26 4

21 int i;

22 int loop limit, global;

23 loop.limit = destinationindex.NElements{);
24 for{i=0;i<leop limit;i+e}{

25 glebal = destinationindex{il;

26 fNumElConnected[globall~~;

27 3

28 upper_eg=flastDecomposed;

28 lover eg=flastDecomposed+l;

30 while(upper.eq < fNumEq-1 &k fNunEllonnectediupper_eq+l]==C) upper_egq™+;
31 fLastDecomposedmupper_eq;

32 F

3.4.3.86 template<class store, class front> vold TPZFrontMatrix<
store, front >::FinishWriting ()

Finishes writing of a binary file and closes it

Reimplemented in TPZParFrontMatrix (p. 95).

Deefinition at line 293 of file TPZFrontMatrix.c.

References fStorage.

203 {

204 fStorage.FinishWriting();
295
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3.4.3.7 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix<
store, front >nmain {} [static]

Static main for testing

Definition at line 170 of file TPZTrontMatrix.c.

References Addiel, AllocData, SetNumEiConnected, and SvmbolicAddKel,

171 4

172 TPZFMatriz KE11(2,2);
173 KEL1(0.00=4.;

174 KELL(D,1)=6.;

178 KELL1{1,0)=58, ;

17¢ KE11(1,80=12. ;

177 TPEVec<int> DestIndl{2);
178 DestIndl[0]=0;

179 DestIndifll=1; .-
180

i8i

182 TPZFHatrixz KE12{4,4);
183 KELIZ2(0,00=4,

154 KE1Z{0,1)=-8, ;

188 KE12(0,2)=2.;

186 KELZ2(0,3)=8,;

187

188 RELZ(1,1)=12;

189 KEL2(1,2)=~8.;

180 KE12(1,3)=-12.;

191

192 KEL2(2,2)=4.,;

193 KEL2(2,3)=8.;

194

198 KEL12(3,3)=12.;

186

197 int 1, §;

198 For{i=Q;i<4;i++) {

199 for{f=i;i<s; ++) KEI2(F,1)=KE12(i.j);
200 }

201

202 TPZVec<int> DestInd2{4);
203 Destind2{0]1=G;

204 DestInd2{1]=1;

205 TestInd2{2]=2;

2086 DestInd2{3]=3;

207

208

208

210 TPEFMatrix KE13(2,2);
211 KEL3{0.0)3=3.;

212 KE13{0,1}=3.;

213 KE11{1,0)=3.;

214 KE13(1,1)=6.;

218

216 TPZVec<int> DestInd3(2};
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217
218
219
220
221
222
233
224
225
225
227
228
239
230
231
232
233
234
235
238
237
238
238
240 }

3.4.3.8

DestInd3{01=2;
DestInd3{1]=3;

- TPZFrontMatrin TesgFront{4l;

TPZVec<int> NumConnected{d):

for{i=0;i<

TegyFront.

TestFront.
TegtFront.
TestFront.

TestFront

TestFront

template<class store, class front>
store, front >::Print {const char * name, ostreamn & cuf)

4:i++) NumConmected(il=2;

SetNumElConnected (Humlonnected)

Symbolichddlel (DestIndl};
Symbolickddlel (DestIndl};
SymbolichddKel{DestInd3);

.AllocDatall;
TestFront.

SetlumElCennected (NumConnected);

LAddKel{XEll,DestIndl};
TestFromt.
TastFront.

4ddKel (KE12 ,Destind2};
4ddKel (KE13,DestInd3);

Prints a FrontMatrix object

Definition at ine 155 of file TPZFrontMatrix.c.

References {Front

156 {
157
158
159
160
161
162
163
164
168
166
i87 }

int i;

, fNumElConnected, fNumEqg, and fStorage.

out << "Frontal Matrix associated?<< endl;
fFront.Print{name, out);

csut << "Stered Equations™ << endl;
i3torage .Print{name, ou%);

out << “"Humber of Equatiens " << fNumBq << end};
out << "Number of Elements comnected to DF" << endl;
for{i=0;i<fNumElConnected.NElements () ;i++){

out << i << " " << fHumBiConnected[i] << endl;

3

void TPZFrontMatrix<
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3.4.8.9 template<class store, class front> void TPZFrontMatrix<
store, front >uSetFileName {char opiion, const char *
name)

Sets a file name for generic input or output

Parameters:
option It can be either "w’ or 't for writeing or reading respectively
name Name of the file.

Definition at Hne 287 of file TPZFrontMatrix.c.

References fStorage.

287 {
288 #Storage.OpenGensric{option, name);
289 ¥

3.4.3.18 termmplate<class store, class front> vold TPZFrontMatrix<
store, front >uSetNumBlConnected (TP2Vec< int > &
numelconnecied)

Initializes the number of elements connected to each equation

Parameters:
numelconnecied Indicates number of elements connected to that equa-
tion
Definition at line 37 of file TPZFrontMatrix.c.

References {Front, INumElConnected, and fStorage.

Referenced by  TPZFrontStructMatrix:Create, TPZParFrontStruct-
Matrix::Create Assemble, TPZFrontStructMatrix:: CreateAssemble, and malin.

37 {
38 fNumElConnected.Resize (numelconnected NElements ()}

38 fHumElConnectedmnumeliconnected;

40 eout << "Storage Schema -» " << ZIStorage.letStorage(]) << erdl;

41 cout << "Fromt Matrix Type -> " << fFront.GetMatrixType() << endl;
42 #ifdef BLAS

43 cout << "Using BLAS" << endl;

44 #endif

45 #ifdef ATLAS

48 cout << "Using ATLASY << endl;

a7 #endif

48 #ifdef KUBLAS

49 cout << "Net Using BLASY << endl;

50 Fendif

51 }
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3.4.3.11 template<class store, class front> int TPZFrontMatrix<
store, front >uSubst Backward {TPZFMatrix * §) const

Backward substitution and result ison b

Definition at line 271 of file TPZFrontMatrix.c.

References fFront, and fStorage.

2T :
272 DacomposeType dec = fFront.GetDecomposeTypell;

273 if{dec i= ECholeskyl cout << "TPIFyontMatriz::Subst_Fervard non matching decompositic
274 £3%orage.Backward{sb, ECholesky);

278 return 1;

276 1

3.4.3.12 template<class store, class front> int TPZFrontMairix<
store, front >::Subst Forward {TFZFMatrix = d) const
Forward substifution and resuli s on b

Parameters:
& Result of the substitution

Definition at lne 263 of file TPZFrontMatrix.c.

References ffront, and fStorage.

263 i

264 DecomposeType dec = fFront.letDecomposeType();

265 . if{dec != ECholesky) cout << "TPZFrontMatrix::Subst_Forward non metching decompesitio:
266 fStorage.Forward(#b, ECholesky);

267 return 1;

268 T

3.4.3.13 template<class store, class front> int TPZFrontMairix<
store, front >:uSubstitution (TPZFMatrix %) const

Executes a substitution on a TPZFmatrix object applies both forward and back-
ward substitution automaticaly
Definition at line 256 of file TPZFrontMatrix.c.

References {Storage.

286 1{
287 fStorage . Forward(xb, ELU);

258 iStorage.Backward(*b, ELU);

209 return 1;

260 }
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3.4.3.14 template<class store, class front> void TPZFrontMatrin<
store, front >:8ymbolicAddKel (TPZVec< int > &
destinationindex)

Add a contribution of a stiffness matrix using the indexes to compute the fron-
twidth It does it symbolicaly
Parameters:
destinationinder Array containing destination indexes
Definition at line 115 of file TPZFrontMatrix.c,
References CheckOompress, EquationsToDecompose, and {Front.

Referenced by main.

118 {

117 fFront.SyzbolicAddlel {destinationindex);

118 int mineg, maxeq;

119 EquationsToDecompose{destinationindex, mineq, maxeql:
120

121 if{maxeq >= minsg) {

122 fFront.Symbelicleconposelquations (mineq,mateg);
123 CheckCompress{};

i24 +

128

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, SetNumElConnected, Subst Backward, Subst Forward,
SymbolicAddKel, and TPZFrontMatrix.

3.4.4.2 template<class store, class front> int
TPZ¥FrontMatrix::fLastDecomposed [protected]

Indicates last decomposed equation

Definition at line 128 of file TPZFrontMatrix.h.

Referenced by AllocData, EquationsToDecompose, and TPZFrontMatrix.
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2.4.4.3 template<class store, class front> TPZVec<int>
TPZFrontMatrix:fNumEIConnected [protected]

Contains the number of elements which still need to comtribute to & given equa-
tlon
Definition at Hne 137 of fle TPZFromtMatrie k.

Referenced by EquationsToDecompose, Print, SeiNumElConnected, and
TPZFromMatrix.

3.4.4.4 iemplate<class store, class front> int
TPZFrontMatrixafNamBEqg [protected]

Indicates number of eguations

Definition at line 126 of file FPZFrontMatrix.h,

Heferenced by EquationsToDecompose, Print, and TPZFrontMatrix.

2.4.4.5 template<class stors, class front> stors
TPZFrontMatrix:iStorage [protected]

Indicates storage schema. Assumes values TPZFileEqgnStorage (p. 22) for
binary file and TPZStackTgnStorage (p. 120} for a TPZStack storage
Definition at line 32 of file TPZFrontMatrix.h.

Referenced by AddKel, FinishWriting, Print, SetFileName, SetNumIl-
Connected, Subst_Backward, Subst Forward, Substitution, TPZFrontMatrix,
and TPZParFrontMatrix:: WriteFile.

The documentation for this class was generated from the following files:

e TPZFrontMatrix.h
e TPZFrontMairix.c
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3.5

TPZFrontiNonSym Class Reference

#include <TPZFrontNonSym.h>

Inheritance diagram for TPZFrontNonSym:

Collaboration diagram for TPZFrontNonSym:

:
|

Public Methods

4 & & 8 & B @ 2 & % @ 9

%

@ & @ &

char * GetMatrixType {)

~TPZFrontNonSym ()

TPZFrontNonSym ()

TPZFrontNonSym (int GlobalSize)

void DecompeoseBEquations (int mineq, int maxeq, TPZEqnArray
&resuls)

void SymbolicDecomposeEquations (int mineg, 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)
void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex,
TPZVec< int > &destinationindex)

int NFree ()

void Reset (int GlobalSize=0)

void AllecData ()

void Print {const char *name, ostream &out==cout)

vold Print{lobal {const char =name, ostream drout=cout)
DecomposeType GetDecompeoseType (} const
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Static Public Methods

& void main ()

3.5.1 Detailed Description

The Fromt matrix itself.
It is controled by TPZFrontMatrix (p. 43).

TPZFrontNonSym is a2 non symmetrical matrin. It uses LU decomposition
scheme.

Definition at line 35 of file TPZFrontNonSym.h.
3.5.2 Constructor & Destructor Documentation

3.5.2.1 TPZFromtMNonSymu~TPZFromtNonSym ()

Simple destructor

Definition at line 335 of file TPZFronmtNonSym.c.

g3s {3

3.5.2.2 TPZFrontNonSym:TPZFrontNonSym ()

Simple constructor
Definition at line 331 of file TPZFrontNonSym.c.

331 : TPZFront{) {
332 IDecomposeType=ELU;
333 }

3.5.2.3 TPZFrontNonSym:TPZFrontNonSym (int GlobalSize)

Constructor with a initial size parameter

Definition at line 326 of file TPZFrontNonSym.c.

326 : TPZFromt(GlobalSize)
327

328 fDecomposeType=ELl;

329 ¥
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2.5.2 Member Function Documentation

2.5.2.1 void TPZFrontNonSym:uAddKel (TPZFMatrix & elmat,
TPLVec< int > & sourceindex, TPLVee< int > &
destinafionindex)

4Add a contribution of a stiffness matrix

Parameters:
elmnat Already formed element matrix
sourcetndez Bource index

destinaiioninder Destine index on the global matrix

Definition at Hne 203 of file TPZFroniNonSym.c.

References Element.

206 1

207 int i, i, iloecal, ilocal, nel;

208 pel=sourceindex . ¥Elements (i ;

209 for {i = 0; 1 < nel; i++) {

210 // message #1.%1.1 o this:TPZFront

211 ilocal = this->Local{destinationindexfil};
212 for (3 =0; i <€ mel; j++) {

213 /{ message #1.1.2.1 to this:TPZFront

234 jlocal = this->Local{destinationindex[jl);
218

216 // message #1.1.2.2 to this:TPZFront

217 this->Element(ilecal, jlccal)+=elmat(sourceindexlil,sourceindexijil);
218 }

219 }

220 ¥

3.5.3.2 wvoid TPZFrontNonSym::AddKel {(TPZFMatrix & elmai,
TPZVec< int > & destinationindex)

Add a contribution of a stiffness matrix

Parameters:
elmat Already formed element matrix

destinaiionindezr Desiine index on the giobal matrix

Definition at line 221 of file TPZFrontNonSym.c.
References Element.

Referenced by main.
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222 {

223 int i, j, ileocal, jlocal, mel;

224 pel » destinationindex . NElements{);

225 for{i=0;:ji<nel; i++3{

226 ilocal = this=->Local{destinationindex{il);

227 for{j=0;j<nel;j++) 1

228 jlocal=this->Local{destinationindex[il);
22¢ this-»Element{ilocal, jlecal)+=elmat{i,i};
230 ¥

231 ¥

232 J+

233 sutput << "Dest Index M

234 For{i=0;i<nel;i++) output << destimatiosnindexfi] < " ¥;
238 cutput << endl;

238 eimat . Print{"Element matrixz Y, cutputl;

237 PrintGlobal(“After Assemb...” , outpuil;

238 =/

239 ¥

3.5.3.8 void TPZFrontNonSymuAllocData ()

Allocates data for Fromt
Drefinition at line 87 of file TPZFrontNonSym.c.

References TPZFront:fData, TPZFront:{frons, TPZFront:fGlobal, and
TPZFront:fMaxFront.

Referenced by main.

88 {

69 fData.Resize(fMaxFront*fiMaxFront);
TC £Global . Fill(-1);

71 fData . Fil1{0.);

72 fFront=0;

73 //flocal . Fill(-1};

74 ¥

3.5.3.4 void TPZFrontNonSym:Comprass ()

Compress data structure
Definition at line 255 of file TPZFrontNonSym.c.

References Element, TPZFront:fData, TPZFront::fFree, TPZFront:fFront,
TPZFront::iGlobal, and TPZFrontfLocal.

Referenced by main.

2585 {
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53

9Bs // PrintGlebal{"Before COmpress”};

257 /7 Print(*Before Compress”, cout);

258 TPZStack <int> from;

258 int nfound;

280 int i, i

282 for{i = 0; i < fFremt; i++)id

2875 iF{FGLoballil is -1} from.Push{i};

2583 3

264

253 nfound = from.KElements{);

275 forii=0;i<pfound;i++}

374 £Global [il=ftloballfronlill;

272 /TG loballfromlill = -1;

) fLocal[£8lobai[il] = 4;

274 ¥

275 for{;i<fGlobal .NElements{};i++) £Globalli] = -1i;
276

o7 if{afound+fFree . NElements(} !=fFront) cout << "TPZFront.Compress Inconsistent data structure\n’;
78 int fronteld = {Front;

] 2Frent = pfound;

280 fFree.Resize(0);

oR1 £Global Resize{fFront);

] if{fData.¥Elements(}==0) returm;

jetaic

284 for(} = 0; j < nfound; j#+)d

2RE for{i = 0: i < nfound: d++3{

286 Elemens{i,j) = Element(from[il, from[jl};
287 if(fromi] =1 || from{jli=]) Element(froem[il, from{jil=C.;:
288 ¥

289 // fGlobalfi] = #Global [fromf{il];

260 // flocal [#G1lobal{il] = §;

291 ¥

282

203 // Print("After Compress®™, cout);

oga f/ PrintGlobal("After Compress™,cutput);

295 }

3.5.3.5 wvoid TPZFrontNonSym::DecomposeEquations {int mineg,
int mazeg, TPZEaqnArray & result)

Diecompose these equations and put the result in eqnarray.

Default decompose method is LU

Parameters:
mineg Starting index of equations to be decomposed

maxeg Finishing index of equations to he decomposed

eqnarray Result of decomposition

Definition at line 313 of file TPZErontNonSym.c.
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References TPZEqnArray::Reset, and TPZEanrra}J::SetNonSymme{ric.

Referenced by main.

313
314 // message #1.1 to egnarray:TPiZgnirray
216 int ieq;
318
317 egnarray . Reset{);
i3 egnarray . SetNonSympetric{};
219
320 for {leg = mineg; ieg <= maxeg; ieg++) {
321 // message ¥1.2.1 te thisz:TPZFrons
322 this->DecompeselneEquation(ieq, esgnarray};
323 f/ this=rPrint{“Teste.txt",ontput};
324 }
328 S

3.5.3.8 REAL&L TPZFrontNonSymuElement (int 4, int j) [inline]
Returns  the  ithJ3 element of the  matrix Tassociates
<{mat{sourceindexfi] sourceindex[j}}} > Qsemantics +=

Definition at line 88 of file TPZFrontNonSym h.

References TPZFront::iData, and TPZFront::fMaxFront.

Referenced by AddKel, Compress, and Print.

88 4
89 return flata[fMaxFront*j = iJ;
90 T

3.5.3.7 wvoid TPZFrontNonSym::Expand {int largefronisize)
Fxpand the front matrix

Parameters:
targer New size of front

Definition at line 241 of file TPZFrontNonSym.c.
References TPZFront::{Data, TPZFront:{Front, and TPZFront:fMaxtront.

241 {
242 [/ PrintGlobal("Antes do Expande");
243 fData.Resize{largerslarger,0.};
244 int 1,7

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Parallel Frontal Sclver by Doxygen written by Dimitri van Heesch

@ 1997-2002



3.5 TPZFromtNonBym Class Reference

245
246
247
248
248
280
251
282 /7
253
284 T

3.5.3.8

for (j=fFront-1i;3>=0;ji--3{
for(i=fFrent—-1i;i®»=0;i--2{
fhatafj*larger + il=fDatalj+=fMaxFront +« il;
if{j) fDatali*xfMaxFront+i] = 0.;
¥
¥
fHaxFront = largsr;
PrintGliobal("Depeis do Expande™’;

DiecomposeType TPZFromtNonSym::GetDecomposeType ()
const

Returns decomposition fype.
Defauls LU

Definition at line 7 of &le TPZFrontNonSym.c.

°r o0

3.5.3.9

return fDecomposelype;

char * TPZFromtNonSym::GetMatrixType ()

Type of matrix

Definition at line 431 of file TPZFrontNonSym.c.

431
432
433 T

{

return “Non symmetric matrix";

3.5.3.10 void TPZFrontNonSym:main () [static]

Static main used for testing

Reimplemented from TPZFront (p. 36).
Definition at line 338 of file TPZFrontNonSym.c.

References Add¥el, AllocData, Compress, DecomposeBEquations, TPZEqn-
Array:EgnBackward, TPZEgnArray:EqnForward, TPZEqnArray:Print,
SymbolicAddKel, and SymbolicDecomposeEquations.

{3enerated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for FParallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch
© 1097-2002



58

Paraliel Frontal Solver Class Documentation

s

*/

int i, §;

int matsize=5;

TPZFMatrix TestMatrix(matsize,matsize);

for{i=0;idmatsize;is++) o

for{j=i;j<matsize;i++r)

int random # zand():
double rnd = {random*matsize} /0x7fff;
TestMatrix{i, )=rnd;
Testlatriz(j,i)=TestMatrix{i,i);
if(i==]) TestMatziz(i,i}=5000.;

p

TRPZFHatrix Prova;
Prova=TestMatrix;

Prova.Decompose_Chelesky();
Prova . Print ("7PZFMatrix Cholesky™);

TPZFrontNonSym TestFront{matsize);
TPZV¥ec<int> Destindex{matsize);
for{i=0;i<matsize;i++) Destindex[il=i;

TestFront.SynbolicAddkel (DestIndex);
TestFront ., SymbolichecomposeEquations (0. matsize~1);

char » JutFile;
QutFile = "IPZFrontlonSymTest ., txt™;

ofstream output(OutFile,ios::app);:
TestFront.Compress{};
TestFront.Allecbata();

TestFront.AddRel(Test¥atrix, DestIndex);
TPZEgnirray Result;

/+TestFront .DecomposeEquations (0,0, Result);
TestFront.Print (JutFile, ocutput);

ofstream outeqn(“TestEQHArray.txt™,los::app);
Result.Print{"TestEQNArray.txt",outeqgal;

TestFront.Compress();
TestFront.Print{QurFile, output);

TestFront.Decomposelquations (0,matsize~ ,Resultl;
ofstream outeqn("TestEQNArray.txt®,ics::appl;
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397 Resuit.Print{"TestE(NAirray.txt* ,outegn);
398

399

400 TPZFMatrix Load{matsize);

401

£072 For{i=0;idmatsize;is+) {

403 int random = rand{);

404 double rnd = (random*mastsize)/0x7EEf;
405 Load(i,0)=rnd;

405 ¥

407

208 TPZFMatrix Load_2Z{matsize);

409 Load_2=Load;

410

41: /7 Prova.Subst_ Forward{(&load);

413 i/ Prova.Subst_Backward{&lLoad);

413

414

a1s DecomposeType decTyvpe = Elholesky;
4318 Prova.Solvelirect{Leoad, decTypel;
£17

£18 Load . Prins(3;

418 /fTestFront . Print{OutFile, outputl;
420

421 Result.EgnForverd{Lead 2, decType);
499 Result.EgnBackward{load.2, decType);
423

£%4 Load 2.Print{"Egn");

£25

428

&27

428

3.5.3.11 int TPZFrontNonSym:MNFree {)

Returns the number of free equations
Reimplemented from TPZFront (p.38).
Definition at lne 85 of file TPZFrontNonSym.c.
References TPZFront:{Local.

88 {

87 int i;

88 int free_eq=0;

89 Zor(i=0;i<flocal . FElements () ;i++)
80 {

g1 if{fLocallil==-1){

92 free_egwfres eqg+l;
a3 ¥

94 ¥

2153 return free egq;
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86 ¥

3.5.3.12 void TPZFrontNonSym::Print {const char = name,
pstream & ouf == cout)

t prints TPZFront (p. 34) data

Retmplemented from TP ZFront (p. 38).

Definition at line 28 of file TPZFrontNonSym.c.

References Element, TPZFront:fData, TPZFront:ffree, TPZFronmt:fFront,

TPZFront::fGlobal, TPZFront::fLocal, and TPZFront:fMaxFront.

29
30 if(name) out << name << endl;
31 int di,j,leop limit;

34 cut << "Fromtal Matriz Size "¢« £Front << endl;
28 gt 4% YMayimum Frontal Matriz Size  Y<< fHaxFromt << endl;

27 cut << endl;

38 cut << "Local Indexation << endl:

39 out << PTPosition "<<Y lecal ipdex'<< endl;

40 for{i=0;i<flocal.NElements(}:i++){

41 out << RGO ¥ << flocalli] << endl;
42 ¥

24 cut << endl;
45 out << "Global Indexation "<< endl;
46  out << ‘“Position "<<¥ Global index"<< endi;

a7

48  for(i=0:i<fCGlobal.NElements():i++){

49 out << i< ¢ ¢ fGleballi] << endl;
50

&1

52 out << endl;

53 out << "Local Freed Equations "<< fFree.NElements{} << endl;
54  put << Tposition "<« “Local Eguation “<<endl;

55 loop. limit=fFree .NElements{);

55 for(i=0;i<loop_limit;i++){

57 out << i << ¢ ¥ o¢< FFreeli] << endl;

58}

589  out << "“Frontal Matrixz "<< endl;

60  if(fData.NElemenzs() > 0) {

[:34 for(i=0; i<tFront ;i++){

82 for{j=0;j<fFront;j++) out << Element(i,j) << " ";
83 out << endl;

64 ¥

&5 ¥

66 ¥
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59

3.5.3.18 void TPZFrontNonSym::Reset (int GiobalSize = 0}

Resets data structure

Parameiers:
GlobalSize Initial global size 10 be used in reseting.

Reimplemented from TPZ¥ront (p. 39},

Definition at Hne 75 of file TPZFrontNonSym.c.

References TPZFront:fData, TPZFront {Free, TPZFront:fFront, TPZFront -
Global, TPZFront::fLocal, and TPZFront::fMaxFront.

76 {

77 fData.Resize{0);

78 fFree . Resize (0

7S fFront=0;

20 fGlebal. Resize(0);

21 #Local.Resize{GlobalSize);
as fLocal . Fill{-11;

83 fHaxFront=0;

B4 }

3.5.3.14 veid 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 TPZFrontNonSym.c.

References TPZFront :fFront, TPZFront::fGlobal, and TPZFront::fMaxFront.

Referenced by main.

297 {

298 int i, Yoop.limit, aux;

298 leop, limit=destinationindex NElements{);
300 for{i=0;i<loop limit;i++3{

301 anx=destinationindex[il;

302 Local(aux);

303 fFront = fGlebal.NElements{();
304 b

305 fMaxFront={fFront<fMaxFront)?fMaxFront:¥Front;
308

367 }
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3.5.3.15 void TPZFrontNonSym:8ymbolicDecomposeEquations
{int rnineg, int Thazeg)

Decompose these equations in a symbolic way and store freed indexes in fFree

Reimplemented from TFPZFront (p.40).

Definition at line 308 of file TPZFrontMNonSyim.c.

Heferenced by main.

309 1

310 int i;

311 for{i=mineq;i<=maxeq;i++) Freeflobal{il};
312 ¥

The documentation for this class was generated from the following files:

e TPZFrontNonSym.h
s TPZFrontNonSym.c

Generated on Fri Jun 14 12:33:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch
© 1887T-2002



4.8 TPZFroniBiructMairix Class Template Reference

61

3.6 TPZFrontStructMatrix Class Template Ref-
erence

Type parameter for TPZFrontStructMatrix frontal matrix.

it can assume values TPZFrontSym (p. 79) and TPZFrontNonSym (p. 55)
for symmetric and non symmetric matrices.

#inelude <TPZFrontStructMasriz.h>
Inheritance diagram for TPZFrontStructMatrix:

2y
i TPZSwuctviawiy |
3

YPZFromtStuciMareix< frong > ik

TPZPa:TFrontStuctMatrixa front >

Coliaboration diagram for TPZFrontStructMatrix:

T

TPZFromtStructMatrix< front >

Public Methods

s TPZFrontStructMatrix (TPZCompMesh #)
~TPZLFrontStructMatrix ()

TPZMatrix * Create ()

TPZStructMatrix = Clone {)

void AssembleNew (TPZMatrix &stiffness, TPZFMairix &rhs)

void Assemble (TPZMatrix &stiffness, TPZFMatrix &rhs)

vold AssembleElement (TPZCompEl =el, TPZElementMatrix &ek,
TPZElementMatrix &ef, TPZMatrix &siifiness, TPZFMatrix &rhs)

e TPZMatrix = CreateAssemble (TPZFMatrix &rhs)

@ » 8 @ @

Static Public Methods

e int main ()
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Protected Methods

e void GetNumElCennected (TPZVer< int > &numelconnected)
# voild OrderElement {)

Protected Attributes

e TPEIVec< int > fElementOrder

3.6.1 Detailed Description
template<class front> class TPZFrontStructMatrix< front >

Type parameter for TPZFrontStructMatrix frontal matrix,

It can assume values TP ZFrontSym (p. 79} and TPZFrontNonSym (p. 55)
for symmetric and non symmetric matrices.

Class responsible for a interface among Finite Elemsent Package and Matrices
package

Prevents users from all the necessary information to work with all matrices
clagses

It facilitates considerably the use of TPZAnalysis
Definition at Hne 30 of file TPZFrontStructMatrix.h.

3.6.2 Constructor & Destructor Documentation

3.8.2.1 template<class front> TPZFrontStructMatrix< front
>uTPZFrontStructMatrix (TPZCompMesh #)

Class  constructor @url htip://www.fec.unicamp.br/~lenghin Gurl
http://www.fec.unicamp.br/~phil

Definition at lne 52 of file TPZFrontStructMatrix.c.

82 : TPZStructMatrix(mesh) {

53

54

55  //TPZFrontMatriz<TPZFileEqnStorage, TPIFrontNenSym> *mat = new TPZFrontMatrix<IPIZFileEqnStors
56 [ {TPZFrontMatrix<TPZStackEqnuStorage, TPZFrontNonSym> *mat = new TPZFrontMatrix<IPiStack
57 /{TPZFrontMatrix<TPZStackEgnStorage> *mat = new TPZFromtMatrix<TPZStackBqnStorage>(cmes
58

§8 /# TPZVec<int> numelconnected(fMesh->NEguations{),0);
80  TPZFromtKatrixz<IPZStackEqaStorage, TFZFrontNonSym> *mat = new TPZFromtMatrix<TPZStackEqnStora
81  GetNumElConnected(pumelconnected);
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83

82 mat-rSetNumEllonnected{numelconnected) s/
83 }

2.6.2.2 template<class front> TPZFrontSiructMatrix< front
u~TPZFrontStructMatrix )

Class destructor @url bttp://www.fec.unicamp.br/~longhin @url
http://www.fec.unicamp.br/~phil

=

Definition at line 67 of fle TPZFrontStructMatrix.c.

87 {F

3.6.3 Member Function Documentation

2.6.2.1 template<class front> void TPZFrontStructMatrix< front
>:rhAssemble (TPZMatrix & aliffness, TPZFMatrix & rhs)
Cvirtuall

Assemble a stiffness matrix.

Parameters:
stiffrness Stiffness matrix to assembled

rhs Vector contaning loads

Reimplemented from TPZStructMatrix (p. 123).
Definition at line 300 of fle TPZFrontStructMatrix.c.
References AssembleElement, fElementOrder, and TPZS5tructMatrix::fMesh.

Referenced by CreateAssemble.

300

301

362 int iel;

303 int numel = 0, nelem = fMesh->NElements();

304 TPZElementMatrix ek,.ef;

3058  REAL stori[10003,stor2[10003,stor3[100],stexd[100];
306 ek.fMat = new TPZFMatrix({,0,storl,1000);

307 ek . flonstrMat = pew TPEFMatrin{0,0,ster?, 1000},

308 ef .fMat = new TPIFMatrix{0,0,ster3,100);

306 ef.fConstrMat = new TPZFMatrix{0,0,stoxr4,100);

316

311 TPZAdmChunkVector<TPZCompEl #> &elementvec = fMesh->ElementVec(};
312

313

315 TPZVec<int> elozrder(fMesh->NEquatiomns(),0};
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218

317 // OrderElement{):

18

319

320 for{iel=0; jel < nelem: isl++) 1

321

322 if{fElementOrderTiel] < O} continue;
323 TPZCompEl *el = slementvec[fElementOrder{ieli];
324 if{lel) ecomtinue;

325 I int dim = el->Numiiedes();
326

327 //Builds elements stiffness matrix
328 el->Caleltiffiex, ef);

229 fssemblellenent{el, ek, ef, stiffness, Ths};
330

334 if () (numel¥20)) cout << endl << numel:
332 cout << &7

333 cout . flush{);

334 nwmel++;

335

338 3//fim for iel

337

338 %

3.6.3.2 template<class fromt> void TPZFromtSiructMatriz< front
>::AssembleElement (TPZCompE! » e, TPZElementMatrix
& ek, TPZElementMatrix & ef, TPZMatrix & siiffness,
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 TPZFrontStructMatrix.c.

References TPZStructMatrix::fMesh.

Referenced by Assemble, and TPZParFrontStructMatrix::GlobalAssemble.
344

345
346 int destinationstore{100];
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65

347 TPZManVector<int> destinationindex{0,destinationstore.100);
348 int sourcestore(if0];

349 TPZManVector<int> socurceindex(0,sourcestore,i00);

350

351 if{lel->HasDependency{}) {

352 Jiek . fHat->Print (Petiff has neo constraint®,testl;

353 Jief . fHat->Print{“rhs has no ceonstraint®.test);

354 Fltest . Flush(};

388 destinationindex.Resize{ek.fMat->Rows()):

258 int destindex = ¢

357 int numoed = ek.NConnectsi);

353 for{int in=0; in<pummed; in++: {

BBG izt npindex = ek.ClonnectiIndex{in};

380 TPZ{onnect Enp = fMesh->ConnectVec()lnpindex];
351 int blocknumber = np.3eguenceNumber{);

362 int firsteg = fMesh->Block().Position{blocknumber);
363 int ndf = fMesh->Block{).Size{blocknusber);

384 for(int idf=0; idf<ndf; idf++) {

385 destinationindex{destindex++] = firsteg+idf;
366 ¥

367 }

AR Fiek Print{»fHesh, sout);

368 ssiffrness. fddKel (#ak.f¥at  destinationindex);

370 rhs . AddFel{xef . f¥at destinationindex’; FPOETTEITITETY Erye
371 F

372 else

373 i

374 // the element hag dependent nodes

375 el->ipplyConstraints{ek,ef};

375 //ek. f¥at->Print (¥stif mo comstrainmt¥,test);

377 /7ek . fConstrMat~->Print{(Vstif censtrained”,test):;

378 //ef . fMat->Print(“rhs no comstraiat®,test);

379 //ef . fConstrMat~>Print(“rhs constrained”,test);

380 /ftest . £iush();

381 //test << "sum of columns\n®;

382 int destindex = {;

383 int fullmatindex = 0

384 destinationindex.Resize(ek . flonstrMat->Rows{));

2gE sourceindex.Resize{ek. . fConstrMat-2Rows () };

386 int pumnod = ek.fConstrlomnect.N¥Elements();

387 for{int in=0; in<numnod; in++) {

385 int npindex = ek.fConstrfonnect[in];

389 TPZConnect &np = fMesh->ConnectVec{) [npindex];
290 int blocknumber = np.SeguenceNumber();

301 int firsteg = fMesh-~>Block().Positien({blocknumber};
382 int ndf = fMesh->Bleock() .Size{blocknumber);

393 if{np.HasDependency{)) {

394 fullmatindex += ndf;

3495 continue;

34986 ¥

397

308 for(int idf=Q; idf<ndf; idfes) {

age sourceindex [destindex] = fullmatindex++;

400 destinationindex[destindex++] = firsteg+idf;
401 ¥
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402
403
404
405
408
407
408
408
216 F

¥

sourceindex .Resize(destindex};

destinationindex Resize{destindex);

/7ek Priny(*fHesh,cout);

stiffness. Addiel (*ek flonstrMat .sourceindex destinationindex);
ths.AddFel{*ef.f{onstrMat,sourceindes,destinationindexl;

b

3.6.3.3 template<class front> void TPZFrontStructMatrix< front

>:AssemblelNew {TPZMatrix & stiffness, TPZFMatrix &
rhe)

Assemble a stiffness matrix according to rhs

Parameters:
stiffness Stifiness matrix to assembled

rha Matrix contaning 777

Definition at line 189 of file TPZFrontStructMatrix.c.

Belferences [ElementOrder, TPZStructMatrix:fMesh, and OrderElement.

189
180
1g1
182
193
194
185
196
197
pR=)
i99
200
201
202
203
204
208
208
208
209
210
211
212
213
214
215

int iel;

int numel = 0, nelem = fMesh->NElements();
TPZElementMatrix ek,ef;

int destinationstore[100];

TPZManVector<int» destinationindex((,destinationstore,l100);
int sourcestorel100];

TPZManVector<int> sourceindex((Q,sourcestore,i00);
REAL stori[i1000],stoxr201000] ,5t0r3[100],st0ra[100];
ek.fMat = new TPZFMatrix(0,0,stori,1000);
ek.fConstrMat = new TPZFMatrix(0,0,stoz2,1000);

ef fMat = pew TPZFMatrix(0,0,stor3,100);
ef.fConstrMat = new TPZFMatrix(0,0,stor4,100);

TPZAdmChunkVector<IPZCompEl #> Zelementvec = fMesh->ElementVec(};

TPZVec<int> elorder(fMesh->NEquatiens{},0);

UrderElement();

for(iel=0; iel < pelem; iel++) {

if (fElementOrder{iel] < 0} continue;
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87

216 TPZCompEl *el = elementvec[fElement{rderielll;

217 if{iel) continue;

218 /7 int dim = el->HumNodes();

219

230 //Builds elepents stiffness matyix

221 si-»CaleStiff{ek,af);

252 / ek fHat->Print{out);

223 /et . Fhat->Print(};

224 if{t (numel?20}} cout << endl << numel:

228 ff iE{t (numel¥20)) cout << endl;

228 cout << ‘u’;

227 cous.flush{};

228 numal+e;

228

238 if{tel->HasDependency () 4

241 //ek . f¥at->Print{(¥stiff has neo constraint®,test);
28 //fef . fMat->Print(®rhs has no constraint’,test);
233 //sest . flush{);

234 destinationindex.Resize{ek.fMat->Rows(});

235 int destindex = §;

238 int pumnod = ek.NComnects()};

ZAT fori{int in=0; in<numned; im++) L

2R3 int npindex = ek.Connectlindex{in);

230 TPZlonnect Inp = fMeszh->CenmectVes() [npindaxl;
240 int blogkpumber = np.SeguenceNumber{};

241 int firstegq = fMesh->Block{).Position(blocknumber);
2472 int ndf = fMesh~»Block{}.Size{blocknumber):
243 for{int idf=0; idf<ndf; idf++) £

Q44 destinationindex[destindex++] = Ffirstegq+ids;
245 ¥

246 ¥

247 //ek.Print (*fMesh, cout);

248 stiffness.AddKel (kek.fMat,destinationindex);

249 rhs . AddFel (#ef .fMat,destinationindex); [/ TEPITPTPTTT Erre
250 ¥

251 glse {

252 // the element has dependant nodes

253 el->ApplyConstraintsiek,ef);

254 f/ek . fMat->Print(®stif no constraint®,test):

255 Ffek. fConstrMat->Print {"stif constrained",test):
256 //ef . fMat->Print ("rhs no constraint™,test};

257 /et fConstrMat->Print (Yrhs constrained®, test);
258 /ftest . flush(};

959 //tast << Ysum of columnsi\n”:

260 int destindex = 0

261 int fullmatindex = 0;

262 destinationindex.Resize{ek.flonstrMat->Rows(}};
263 sourceindex.Resize(ek.fConstrMat~>Rows());

264 int numnod = ek.fConstrlonpect.NElements();

285 for(int in=0; in<noumnod; inp++)

266 int npindex % ek.fConstrCormectfin];

267 TPZlounect &np = fMesh~>ComnectVec() [npindex];
268 int blocknumber = np.SeguenceNumber{);

588 int firsteq = fMesh~->Block().Position(blocknumber);
270 int ndf = fMesh~>Block().Size(blocknumber);
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271 if{np.HasDependency ()} £

272 fullmatindeyx += ndf;

273 continue;

274 T

275 for{int idf=0; idf<ndf; idf++) {

278 sourceindex{destindex] = fullmatindexz++;

277 destinaticnindex[destindexss] = firsteg+ids;
278 B3

275 ¥

280 sourceindex.Resize{destindex);

281 destinaticonindex.Resize{destindex);

282 fiek . Print(=fMesh,cout);

283 stiffness, AddRel {sek.fConstrMat,sourceindex destinationindex];
284 rhs . 4ddFelf*ef. flonstrMat,sourceindex  destinationindex);
285 /%

288 if{ek.flonstrMat->Decompose _LU({} i= -1} {

287 el->hpplyCenstraintsick,ef);

288 ek.Print{*this,check);

289 check.flush();

280 T

281 #/

282 ¥

283

294}/ /Fim for iel
295 cout << endl;

298 }

3.8.3.4

template<class fromt> TPZStructMatrix =
TPZFrontStructMatrix< fromt >::Clone (j [virtuall

It clones a TPZFrontStructMatrix

Reimplemented from TPZStructMatrix (p. 125).
Reimplemented in TPZParFroniStructMatrix (p. §9).
Definition at line 835 of file TPZFrontStructMatzrix.c.

a5
88
87
88

3.6.3.5

return new TPZFrontStructMatrixz<front>{(fMesh};

template<class front> TPZMatrix =
TPZFrontStructMatrix< front >::Create (} I[virtuall

Returns a pointer to TPZMatrix
Reimplemented from TPZStructMatrix (p.125).
Definition at line 72 of fle TPZFrontStructMatrix.c.
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References TPZStructMatrix:fMesh, GetNumElConnected, and TPZIront-
Matrix:Set NumElConnected.

72 {

73

T& TPZ¥ec <int> numelconnected{fMesh->NEquations(),0);
75 TPEZFrontlatrix<TPEFileEqnStorage, Iront> *mat = new TPIFrontMatrix<IPZFileEqrStorage,front>{(fMesh->NEquat:
78

77 GetMunElIloonected{numelconnected) ;

78 mat—->SetFunEiConnected (numelconnectad);

s return mat;

80

&1 flreturn (0);

82 7

2.8.3.8 template<class front> TPZMatrix » TPZFrontStruct-
Matrix< front >:uCreateAssemble (TPZFMatrix & ris)
[virtuall

Returns a pointer o TPZMatrix.

This is a mandatory function, it is neded by all StructMatrix.

Except in frontal matrices, the returned mairix Is not In its decomposed
form,

Parameters:
rhs Load matrix

Reimplemented from TPZStructMatrix (p. 125).
Reimplemented in TPZParFrontStructMatrix (p. 100).
Definition at line 173 of file TPZFrontStructMatrix.c.

References Assemble, TPZStructMatrix::fMesh, GetNumElConnecied, Order-
Flement, and TPZFrontMatrix::SetNumEIConnected.

173 <

174

175 TPZVec <int> numelconnected(fMesh->NEquations(},0};

176 //TPZ¥FrontMatrix<TPZStackEqnStorage, front> *mat = new TPZFrontMatriz<IPZStackEqnSterage, front>{fMesh->|
T

178 TPZFrontMatrix<TPZFileEqgnSicrage, Tront> smat = new TPZFrontMatrix<TPZFileEgnStorage, front>{fMesh->NEqu:
178 GetNumElConnected(numelconnected) ;

180 mat~>SetNumfiConnected(numelconnected);

181

182 frderElement{};

183

184 Assemble{*mat ,rhs);

igs return mat;

186 }
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3.6.3.7 tfemplate<class front> void TPZ¥romtStructMatrix<
front >uGetNumFElConnected (TPZVec< it > &
numelconnected) [protected]

Returns a vector containing all elements connected to a degree of freedom.

Parameters:
numelconnecied Vector containing the number of connections for every
ith dof.
Definition at lne 26 of file TPEZFrontStructMatrix.c.
References TPZStructMatrix: iash,

Referenced by Create, TP ZParFrontStructMatrixn CreateAssemble, and Create-

Assemble.

26 £
27 int ig;

28

28 sout << “fmers de Eguaes -¥ ¥ << fMesh~>NEguatioms{) << sndl;
a0 cout.filush{};

31

32 fHesh->ComputeNodEliCon();

33

34 for{ic=0; ic<fMesh->ConnectVec{) .KElements(); ic++) {

35 TPZConnect Ecn = fMesh->ConnectVec(){ic];

38 if{cn.HasDependency(}} centinue;

a7 int segn = cn.Sequencelumber{};

38 if(segn < @) continue;

39 int firsteq = fMesh->Bleck{).Position(seqn);

40 int lasteq = firsteq+fMesh->Block().Size(seqn);

41 int ind;

42 for(ind=firsteq;ind<lasteq;ind++) numelcennected[ind] = fMesh->ConnectVec(){ic]
43 3

44 f#*cout << "GetMumElCeonnected::numelconnpected @ '

45 int i;

46 for{i=Q; i<numelconnected.NElements{); i++) cout << numelconnected[il << * 73
47 cout << endl;

48 cout.flush();%/

49 *

3.6.3.8 tempiate<class front> void TPZFromtSiructMatrizx< front
>u0rderElement () [protected]

It is applied over fElementOrder puiting it in the correct order.

Definition at line 80 of file TPZFrontStructMatrix.c.

Referenced by AssembleNew, TPZParFroniStructMatrix::CreateAssemble, and
CreateAssemble.
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g1 {

97 int aumelcennected = O]

93 int ncornect = fMesh->ConrnectVec() .XElements();

o4 int icy

a8 f/firstelconnect contains the first element index in the slcomnsct vector
a8 TPZVec<int> firstelconnecti{nconnectti);

57 #irsteleonnectit] = §;

98 for{ic=0; ic<nconmect; ic++)

a5 numelconnected += fMesh->ConnectVec{)[ic} . ¥ElConnected();

100 firstelconnect[ic+i] = firstelcomnect[icl+fMesh->ConnectVec{) [ic] . KElConnected();
101 ¥

199w flcouy €< Yommelcoonnasted ¥ << numelcenpectad << endl;
103 //esut << "firstelcomnect ¥
104 /7 for(ic=0; ic<nconnect; iee+) cout <« firstelcommect[icl << 7 7

1085 TPZVec<int> elcomnect(numelconnected);
106 int el;
107 TPZCompEl *eel;
108 for{el=0; el<fMesh->ElementVec() .NElements{}: el++} {
109 cel = fMesh->ElementVec()lell;
110 if(lcel) continne;
151 TPZStack<int> commectlist(100);
142 cel->BuildConnectlist {connectlist);
113 int nc = conmectlist. NElements();
114 int dc;
115 for{ic=0; ic<knc; ic++) {
115 int cindex = comnmectlistlic];
17 elconnect{firstelconnect{cindex]] = el;
118 firstelconnect [cindex]+e;
119 b
120 ¥
121 // for{ic=0; ic<numelconnected; ic++) cout << elcennectlicl << endl;
122 firstelconnect[0] = 0;
123 for(ic=0; ic<necomnnect; ic++) {
194 firstelconnect[ic+1] = firstelconnect[ic]+fMesh->ConnectVec() [ic].¥ElConnected();

125 ¥

126 //cout << “elconnect\n";

127 int noj

128 [/ for{mo~=0; mno< fMesh~>ConmectVec() .NElements{); no++) {

128 /feout << "no aumero ¥ << me << 7 7 << ® seq mum " << fMesh->ConnectVec() [no] .SequenceNumber() << ? ?
130 /7 for(iesfirstelconnectined; ic<firstelcomnect{no+il;ic++)} cont << elcopnectlic] << 7
131, Jfcout << endl;

132 /7 %

133 fElementirder.Resize (fMesh->ElementVec{) . NElements{),-1);

134 fElementOrder .Filli(-1);

135 TPZVec<int> nodeorder(fMesh->ConnactVec() . NElements{},~1);

136 firstelconnect [0} = ;

137 for{ic=0; ic<ncommect; jc++) {

138 int segnum = fMesh~>ConnectVec() [ic].SequenceNumber(};

138 if{seqnum >= 0} nodeorderfseqmuml = ic;

140 b4

i41 // cout << "nodeorder ;

142 /= for{ic=0; ic<fMesh->ComneciVec().NElements(); ic++} cout << nodeorder{ic] << 7 *;
1453 cout << endl;

144  cout.flush(};=/

145 int seq;
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148 int elseguence = {;

147 TPZVec<int> elerderinv(fMesh->ElementVec().¥Elements(},~1):
148 for{seg=0; seg<nconnsct; seqt+} { :

149 ic = nodeorder({seq];

150 if(ic == -1} continue;

153 int firstind = firstelcommectlic];

152 int lastind = firstelconnectlic+il;

153 int ind;

184 for{ind=firstind; imd<lastiznd; ind++} {

155 2l = elconnectlind]l;

158 if{ejorderinvislis+-1} elorderinviel] = elseguence+®;
£87 ¥

15§ T

158 // cout << Yelorderinv "
16¢ // for{seq=(;seq<fMesh~>ElementVec(} .UElemsnts{) ;seqg++) cout << eleorderinvlseq] <<
181 // cout << endl;

182 elsequence = O;

163 for(seq=0;seg<fMesh->ElementVec () .NElements () ;seq++) {
i64 if(elorderinviseq] == -1) continue;

168 fElement{rder{elorderinviseql] = seq;

158 3

167 // cout << Yelorder¥ << endl;
168 /7 forlic=0; ic{fMesh->ElementVec() .WElements{(}; ie++} cout << elorderficl << endl:

3.6.4 DMember Data Documentation

3.6.4.1 template<class front> TPZVec<int>
TPZFrontStruciMatrix:fElementOrder [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:

e TPZFrontStructMatrix.h
s TPZ¥FrontStructMatrix.c
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3.7 TPZFrontSyvm Class Reference

73

3.7

TPZ¥rontSym Class Reference

#include <TPZFrontdym.h>

Inheritance diagram for TPZFrontSym:

Collaboration diagram for TP ZFrontSym:

|_TPZEront |

Public Methods

® 2 @ @ @& @& @ &

char * GetMatrixType ()

~TPZ¥rontSym ()

TPZ¥rontSym ()

TPZFrontSym (int GlobalSize)

vold DecomposeEquations (int mineq, int maxeq, TPZEgnArray
&result)

void SymbolicDecomposeEquations {int mineg, int maxeq)

void SymbolicAddKe! (TPZVec< int > &destinationindex)

void Compress ()

void Expand (int largefrontsize)

REAL & Element (int i, int j)

void AddKel {TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destinationindex)
void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex,
TPZVec< int > &destinationindex)

int N¥ree {)

» void Reset (int (GlobalSize=0)

void AllocData ()

e void Print (const char =name, ostream &out=cout)
e void PrintGlobal (const char =name, ostream &out=cout)
» DecomposeType GetDecomposeType () const

Generated on Fri Jun 14 12:33:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch

© 1997-2002



74

Parallel Frontal Solver Class Documentation

Static Public Methods

¢ void main ()

3.7.1 Detailed Description

The Front matrix itself

It is comtroled by TPZFrontMatrix (p. 43).
TPZ¥roniSym is a symmetrical matrix.

It uses a Cholesky decomposition scheme.

Definition at line 39 of file TPZFrontSym.b.

3.7.2 Constructor & Destructor Documentation
3.7.2.1 TFPZFrontSymu~TPZFrontSym ()

Siraple destructor

Definition at line 328 of file TPZFrontSym.c.

320 {3

3.7.2.2 TPZFrontSym: TPZFrontSym ()

Simple constructor

Definition at line 326 of fle TPZFrontSym.c.

326 {
327 fDecomposeTlype=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 1 TPZFront(GlebalSize)
32z {

324 iDecomposelype=ECholesky;

325 }
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32.7.3 Member Function Documentation

3.7.3.1 wvold TPZ¥FrontSym::AddKel (TPZFMatrix & elmal,
TPZVec< int > & sourceindex, TPZVec< int > &
destinationindex)

Add a contribution of a stiffness matrix

Definition at lne 201 of fle TPZFrontSym.c.

References Hlement.

202 {

203 imt i, 3, ilocal, jlocal, nel;

204 nel=sourceindex.¥Elements{)};

205 for (i = 0; 1 < mel; i++) {

206 // message #1.1.1 to this:TPZFront

207 ilecal = this->local{destinationindex{il);

208 for (3 = &; § < mel; j++) {

209 // message #1.1.2.1 to this:TPZFront

210 Jlocal = this->local{destinationindex[il};
2t1

213 /7 message #1.1.2.2 teo this:TPZFremt

913 this->Element{ilecal, jlocal)+~elmat(sourceindexii],sourceindex{jl};
214 }

218 g

218 3

3.7.3.2 void TPZFrontSym::AddKel (TPZFMatrix & elmat,
TPZVec< int > & destinationindez)

Add a contribution of a stiffness matrix

Definition at line 217 of file TPZFrontSym.c.

References Element.

Referenced by main.

218 {

218 int i, j, ilecal, ilocal, nel;

220 nel = destinationindex.NElements{);

221 for{i=0;i<nel;i++}{

322 ilocal = this->Local(destinationindex[i}};
293 for(j=i;j<nel;j++) {

224 jlocal=this->Local{destinationindex{jl1);
298 this->Element{ilocal, jlocall+welmat(i,j);
226 ¥

227 3

228 [+

229 cutput << “Dest Index " ;
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230 for{i=0;i<nel;i++) output << destinationimdex[i] << » "
231 output << endl;

232 ¢lmat.Print ("Element matrix *,output);

2333 Printflobal{"After Assemb..." , output);

234 =/

235 ¥

3.7.3.3 void TPZFrontSymuAliocData {}

Allocates data for Front
Definition at line 80 of file TPZFrontSym.c.

References TPZFront::flata, TPZFront:f¥ront, TPZFront:fGlobal, and
TPZFront::iMaxFront.

Referenced by main.

81 4

&2 fhata . Resize {fMaxFronts {fMaxFront+13/2);
23 fhlobal Fi1l{~1);

34 fhata.Fil1(0.7;

85 fFront=(;

86 f/flocal Fill{-1);

87 >

3.7.3.4 woid 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.

280 {

281 /7 PrintGlobal{"Before COmpress",output);
/2 /7 Print("Before Cempress”, cout);

253 TPi%tack <int> from;

254 int nfound;

255 int 1, j;

2586 for(i = G; i < fFromt; i++}{

2587 if{fGlebaili] t= -1) from.Push{i};
258 ¥

289

264 nfeund = from.FElements(}:

265 for(i=0;i<afound;i++) {

266 fGlobal [i]=fGlobal[from[il];
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-~
|

287
268
289
270
PASS
272
273
274
275
278
27T
278
27%
280
281
282
283 //
284 //
285
288
287
288
2889
280 7/
281 /7
292 F

F/EGlobal[from{il]
fLocal [£Globaliill

¢
1

|
[N

¥
for(;i<fGlobal.WElements{) ;i++) #Qloballi] = -1:

if{nfound+fFree NElements{}) {=fFront) cout << “TPEZFront.Comprasss
int frontold = fFront;

fFroat = nfound;

fFree.Resizel0);

“Global.Resize(fFront);

if(fData . BElements(}==0} return;

for(j = O; i < nfound; j++3{
for{i = 0; 3 <= §; i++3
Element{i,i) = Element{from[il, frem{il);
i
IGlobalili] = fGloballfrom[ill;
fLocal[fGloballil]l = i;
*
for(;j<frontold;jee) {
for{i=0;i<= j: i#+) Element{(i,i) = 0.

b

Prinz{“After Compress®, coutl};
PrimzGlobal("After Compress®,output);

H

inconsistent data structursin’;

3.7.3.5 void TPZFrontSym:DecomposeEquations (int mineg, int

mazeg, TPZEgnArray & resulf)

Decompose these equations and put the result in egnarray Default decompose
method is Cholesky

Parameters:
mineq Starting index of equations to be decomposed

mazeg Finishing index of equations to be decomposed

egnarrey Result of decomposition

Definition at line 310 of file TFZFrontSym.c.

References TPZEqnArray:Reset, and TPZEqrArray:SetSymmetric.

Referenced by main.

310
311
312
313
3is
315

// message #1.1 to eqnarray:iPZEgnirray
int ieq;

egnarray.Reset();
equarray . SetSymmetric();

Ry
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318 for {ieg = mineq; ieq <= maxeqg; ieg++) {

317 /f message #1.2.1 %o this:TPZFront

318 this~>DecomposelneEquation{ieq, egnarray);
318 // this->Print("Teste.txt",output};
320 ¥

321 }

3.7.3.6 REALXL TPZFroniSymuElement (int ¢ int 77 [inline]
Returns ith, ith element of  matrix. Qassociates
<{mat(sourceindex[i] sourceindex[i]}} > @semantics +=

Definition at line 92 of file TPZFronsSym.h.

References TPZFront::iData.

Referenced by AddKel, Compress, and Print.

92 1

3 SRS EAS BT

j=2a int 1_temp=i;

98 i=3;

96 j=i_temp;

g7 //eout << "Changing row eoiumn indexss [%<<endl;
98 b

99 return fhatal(f+{j+1))/2+1i];

100

3.7.3.7 wvoid TPZFrontSym:uExpand {int largefronisize)

Expand the front matrix
Definition at line 246 of file TPZFrontSym.c.
References TPZFront::fData, and TPZFront:MaxFront.

246 {

247 flata.Resize(larger*{larger+1}/2,0.7;
248 fMaxFront = larger;

248 T

3.7.3.8 DecomposeType TPZFronitSym::GetDecomposeType {}
const

Returns decomposition type
Definition at line 20 of file TPZFrontSym.c.
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21 {
2 retuzrn fDecomposeType;
28 ¥

3.7.3.9 char » TPZFrontSym:GetMatrixType ()

Returns its type
Definition at line 424 of fle TPZFrontSyim.c.
404

425 return "Symmetric matriz”;
426 }

Ay

3.7.53.10 void TPZFrontSym:main {} [static]

Seatic main used for testing
Reimplemented from TPZFront (p. 36).
Definition at line 331 of file TPZFrontSym.c.

References AddKel, AllocData, Compress, DecomposeEquations, TPZEgn-
Array:EgnBackward, TPZEquArray:EgnForward, TPZEgunArray::Print,
SymbolicAddKel, and SymbolicDecomposeEquations.

332 {

333 int i, i;

337 int matsize=6;

338 TPZFMatrix TestMatrix(matsize,matsize);

339 for{i=0;icmatsize;iesy {

340 for{j=i;j<matsize;j++)

341 int random = rand{);

342 double rnd = {randomsmatsize)/0x7EfE;
343 TestMatzix(i,j)=rnd;

344 TestMatrix(j,i)=TestMatrix{i,j);
345 if(i==3) TestMatrix(i,}i)=6000.;
345 T

347 ¥

348

349 TPZFMatrix Prova;

350 Prova=TestMatrix;

351

a2 // Prova.Decompoese _Cholesky();

353 Prova.Print {"TPZFMatrix Cholesky");

304

355 TPZFrontSym TestFront{matsizse);

358

357

358 TPZVec<int> DestIndex{matsize);
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359
360
361
362
363
2364
3885
358
287
3638
352
370
371
372
373
374
375
376
317
378
378
380
381
382
333
384
385
386
387
388
38¢
390
381
382
393
394
385
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
£13

*/

i
/

for{i=0;i<matsize:i++} DestIndex[il=i;

TestFront.SymboliciddKel{Destindex) ;
TestFront.SymbolicDecomposeEquations{0,matsize-13;

chay * DutFile;
OutFile = "TPiFroptiymTest.txt™;

ofstrean output{futFile.ics:iapp);
TastFront . Compressii;
TestFront.AllocDava();

TestFront.AddKel{TestMatrix, DestIndex);
TPZEgnhrray Resuls;

f*TestFront.DecompeseEgquations{0,{,Result);
TestFront.Print (GutFile, output);

ofstrgam outeqn{"TestEQNArray. txt”,ios: app):
Result.Prins{“TestEQWArray. txt™, cutegnl;

TestFront.Compress{);
TestFropt.Print{OutFile, ocutput);

TestFront.DecomposeEqguations(C,matsize-1,Result};
ofstream cuteqn("TestEQNArray.txt",los:appl;

Result.Print{"TestEQNArray.txt” outegn);

TPZFMatrix Load{matsize);

for(i=0;i<matsize;i++) {
int random = rand();
double rnd = (randomsmatsize)/Ox7Iiff;
Lead{i,0)=rnd;

}

TPZFMatrix Load_2{matsize);
Load_2=Load;

Prova.Subst_Forward(&Lcad);
Prova.Subst Backuard(&Load);
DecomposeType decType = ECholesky;

Prova.SolveDirect(load, decType);

Load.Print(};:
//TestFront.Print(QutFile, output);
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414 Result.EqnForuvard(Lead 2, decTypel;
415 Result.EgnBackward(Load_ 2, decType};
418

417 Load 2. Print{“Bgn"};

418

2138

420

421 }

2.7.3.11  int TPZFrontSymuNFres ()

Berurns the number of free equations
Reimplemented from TPZF¥Front (p. 38).
Definition a3 line 98 of file TPZFrontSym.c.
References TPZFront::fLogal.

86 {

168 imt i;

104 int Ifree_ag=0;

102 for{i=C;i<flocal . WElements(};i++)
103 {

104 if{fLocallij==-1}{

105 free_ eg=free_eq+i;
108 }

107 iy

108 return free_eq;

108 }

3.7.3.12 woid TPZFrontSym::Print {const char * name, ostream &
out == coui)

It prints TPZFront (p. 34} data

Reimplemented from TPZFront (p. 38).

Diefinition a$ line 41 of file TPZFrontSym.c.

References Elemen:, TPZFront::fData, TPZFront::ffree, TPZFront:{Front,

TPZFront::fGlobal, TPZFront::flocal, and TPZFront:fMaxFront.

42 {
42  if(nesme) out << name << endl;
&d int i,j,leop_limit;

47 ozt << "Fromtal Matrix Size Mo fFront << endl;
48  out << "Maximum Frontal Matrix Size << fMaxFront << endl;
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50 ot << endl;
51 out << TLecal Indexation << endl;
52 out << "Pesition "<<¥ Local index¥<< endl;

52  for(i=0;i<flocal .NElements();i++3{

E& out €< 1 <¢ # " << fLoesl[il << endl:
55}

B8

BT out << endl;
58 out << YGlohal Indexatisn << endl;
5% sut << PPResition MY (lobal indexUdd endl;

80

81 for{i=0;idfGlobal .NElements();i++3{

82 out << i €< “og £Globallil << emdl;
83 ¥

54

5153 out << endl;

86  out << TLocal Fzeed Equateins "<< fFres.iElements{} << andl;
87  out << ‘fpositien <<  "lLocal Eguation “<<end];

&8 loop limit=fFree.lElements();

8%  for{im0;i<lecp limitii+s){

70 oyt <€ i << ¥ U <¢ fFree{il << endl;

71 ¥

Tz out << YFrontal Matriz Y<< endl:

73 if{fData.WElements{) » 0} {

74 For{i=0;i<fFfront ;i++){

75 for{j=0;j<fFront;j++} out << ({i<j} 7 Element(i,j} : Element(j,i)) << * *;
76 out << endl;

77 ¥

[

79 3

3.7.3.13 void TPZFrontSym::Reset {int GlobalSize = 0)

Resets data structure
Reimplemented from TPZFront {p.38).
Definition at line 88 of file TPZFrontSym.c.

References TPZFront:fData, TPZFront::fFree, TPZFront:{Front, TPZFront:f-
Global, TPZFront::fLocal, and TPZFront::fMaxFront.

29 £

S0 flata.Resize (0);

o1 fFree.Resizel0);

22 fFront=0;

23 fCGlebal .Resize(0);

94 Local Resize(GlobalSize);
95 fLocal Fill{~1);

98 fMaxFront=0;

97 X
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53.7.3.14 void TPZTFrontSym::SymbolicAdd¥Kel {TPZVec< int > &
destinationindes)

Add a contribution of a stiffiness matrix using the indexes to compute the fron-
twidth

Eeimplemented from TPZFront (p. 39).

Definition at Hne 203 of file TPZFrontSvim.c.

References TPZFront::fFront, TPZFront::fGlobal, and TPZFront:fMaxFront,

Refsrenced by main.

294 1

285 int i, loop_limit, aux;

2886 loop limit=destinationindex . kElements();
297 for{i=l;i<loop _limit;i++2{

208 aux=destinationindex[i];

209 Local{aux);

300 f¥ront = fGlobal .NElements{}:
201 +

302 fMaxFront=(fFront<fMaxFront) TfMaxFront fFront;
302

304 T

2.7.3.13 void TPZFrontSym::SymbolicDecomposeEquations {int
mineq, int maozeq)

Decompose these equations in a symbolic way and store freed indexes in {Free

Parameters:

mineq Initial equation index

mazeg Final equation index
Reimplemented from TPZFront (p. 40).
Definition at line 305 of file TPZFrontSym.c.

Referenced by main.

306

307 int i;

308 for(i=mineq;i<mmaxeq;i++) FreeGloballi}:
309 }

The documentation for this class was generated from the following files:

e TPZFrontSym.h
e TPZFrontSym.c
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3.8 TPZParFrontMatrix Class Template Refer-
ence

#include <TPZParfrontMatriz.h>

Inheritance diagram for TPZParFrontMatrix

| rramromdMatiz< siore, front >

Collaboration diagram for TPZParFrontMatrix:

ront Fore
b
g 7
s fFromt ; (Swrage
~ s

E TEEFropivatmxe swore, fTont >

|

B2 ParFrontMizrine store, front = 7

Public Methods

¢ ~TPZParfrontMatrix ()
o TPZParFrontMatrix ()
e TPZParFrontMatrix (int globalsize)

e void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &sourceindex,
TPZVec< int > &destinationindex)

= virtual void AddKel (TPZFMatrix &elmat, TPZVec< int > &destina-
tionindex)

e void FinishWriting ()

Static Public Methods

& void = WriteFile (void =t)
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85

3.8.1 Detailed Description

template<class store, class fromt> class TPZParFrontMatrix< store,
front >

FrontMatrix with paraliel 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 TPZFileEgnStorage (p.22) or TPZStackEqgnStorage
{p. 120} for store and TPZFrontSym (p. 79) or TPZFrontNonSym (p. 55}

for front.
Definition at line 33 of file TPZParFrontMatrix.h.

2.8.2 Constructor & Destructor Documentation

3.8.2.1 iemplaie<class store, class frontl> TPEParFrontMatrix<
store, front >u~TPZParFrontMatrix {)

Simple Destructor

Definition at line 80 of file TPZParFrontMatrix.c.

80 £
61 ¥

3.8.2.2 template<class store, class front> TPZParFrontMatrix<
store, front >uTPZParFrontMatrix ()

Simple Constructor

Definition at Hne 27 of file TPZParFrontMatrix.c.

27

28 #Finish{0)

29 {

30 fEqnStack.-Resize(0);

31 pthread. mutex_ ¢ mlocal = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER;
3z fwritelock = mlocal;

33 pthread_ cond_t clocal = PTHREAD COND_INITIALIZER;
34 fyritecond = clocal;

35 /= fFront.Reset{};

36 fStorage .Reset(};

27 fHumElConnected . Resize (0} ;

38 fLastDecompesed = ~1;
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39 FHunEq=0;
40 =/
41 ¥

3.8.2.3 template<ciass store, class front> TPZParfrontMatrin<
store, front > TPZParFrontMaizrix {int globalsize)

Comnstructor with a globalsize parameter

Parameters:
globalsize Indicates initial global size

Definition at line 44 of file TPZParFrontMatrix.c.

44

45 TPZFrontMatrizdstore, fromt>{globalsize},

48 fFinish{0}

&7 1

48 fEgnStack.Resize{0);

49 pthread_mutex_t miocal = PTHREAD MUTEX IKITIALIZER:
5g fwritelock & miocal;

51 pthread cond it clocal = PTHREAD _COND_INITIALIZER;
B2 furitecond = clocal;

53 Jj=* fFront.Reset(globalsize);

54 f5torage.Reset ()

55 fNumEiConnected.Resize{0);

&6 fLastDecomposed = -1

57 fHumEq=globalzize;*/

58 }

3.8.3 Member Function Documentation

3.8.3.1 template<class store, class front> wvoid
TPZParFrontMatrix< store, front >nAddKel (TPZFMatrix
& elmat, TPZVec< int > & destinationindex) [virtuall

Add a contribution of a stiffness matrix puiting it on destination indexes posi-
tion

Parameters:
elmai Member stiffness matrix beeing added

destinationindez Positioning of such members on global stifiness matrix

Reimplemented from TPZFrontMatrix (p. 46).
Definition at line 64 of file TPZParFrontMatrix.c.
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References TPZFrontMatrix::CheckCompress, TPZFrontMatrix::EquationsTo-
Decompose, TPZFrontMatrix::fFront, and FinishWriting.

85 1

86

87 /7 message #1.3 to fFront:TPZFront

58 fFront.AddKel (eimat, destinationindex);

a5 Vi cout << "degtination index” << endl;

i) int i

71 for{i=0;i<destinationindex . NElementz();i++) cous << destimatiocpindex[il << » *;
72 cont << sandl;

73 cout.flush{};

Ta slmat . Print ("Element Matrixh);

75 *f

78 int mineq, mareq;

77 EquatiensTeDecompose{destinationindex, mineq, maxeq);
T8 TPZEgnArray wAuxEqn = new TPZEgmirray;

70 if(maxeq >= mineg) {

20 // 120! (maxeq¥10) )1

8y // cout << (10Q#maveq/fNumEqg) << " % Decomposed” << endl;
82 i/ cont.flush(};

83 /7 ¥

a4

25 fFront.DecompezeEguations{mineq, maxeyg, #*AuxEgn};
88 CheckCompress{(];

a7 pthread mutex_lock{ffwritelock);

88 fEqnStack.Push(duxEqn);

89 if{maxeg == Rows{)-1J{

ao cout << "Decomposition finished" <« endl;

g1 cout.fiush{);

52 FinishWriting(;

23 //£Storage .Relpen();

94 }

95 pthread_nutex unlock{&fwriteleck);

a6 pthread_cond_signal (&furitecond);

a7 ¥

98 fDecomposed = fFrent.GetDecomposeType();

99 3

3.8.3.2 template<class store, class front> void
TPZParFrontMatrix< store, front >1AddKel (TPZFMatrix

& elmat, TPZVec< int > & sourceindez, TPZVee< int > &
destinationindex)

Add a contribution of a stiffness matrix
Parameters:
elmat Member stiffness mairix beeing added
sourceindez Sorce position of values on member stiffness matrix

destinationindez 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, TP ZFrontMatrix: EquationsTo-
Decompose, TPZIrontMatrix:{Front, and FinishWriting.

102 1

i03 fFront.AddKel(elmat, sourceindex, destinatiocnindex);
04 // fouationsToDecompose (destinationindex);

65/ cout << "hddKel::destinatien index 2% << andl;

108 int i;

107 4/ for{i=0;iddestinationindex . ¥Elements () ;i++} cout <« destinatienindexli} << ¥
08 J/ cout << endl:

s /7 cout.flush{};

110 A/ elmat . Print("AddKel: Element Matrixz 2V);

111 int mineq, maxeq;

112 EquaticnsTolecompose(destinationindex, mineq, maxeq);
113 TPZEqparray =AuxEqn = new TPZEgnirray;

114 if{maxsq »= mineq) {

118 // if ( {mexeqhil) 34

118 A/ cout << {(iD0=meaxeg/TNumfqg} << " ¥ Decompossd® << endl;
117 i/ cout.flush{);

118 i/ b

iig

120 fFront -DecomposeEquations {mineq,maxeq, *AuxEqn};
121 CheckCompress(J;

122 f/E8torage . AddEgnirray{&iuxEqn);

123 //adds anm eguation To & stack!i!

124 //some sort of lock here

128 4/ f#EgnStack->Push(&huxEqn) ;

128 pthread mutex lock({&furitelock);

127 fEqnStack.Push{AuxEgn);

128 if(maxeq == Rows{}-1}{

129 //check if writeing is over and cleoses file

130 cout << endl << "Decemposition Zfinished" << endl;
131 cout.flush(};

132 FinishWriting();

133 fFront.Reset{});

134 //fStorage .Relpen();

135 ¥

136 pthread mutex_unlock(&fwriteleck);

137 prhread_cond_signal{&fwritecond);

138 }

139 fDecomposed = fFront.GetDecomposeType(l;

140 ¥

3.8.3.3 template<class store., class front> void
TPZParFrontMatrix< store, front >u: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 I
144 cout << sndl << *FinishlWriting” << endl;

i45 cout.fiushiy;

148 fFinish = %;

147 F

2.8.3.4 template<clsss store, class front> void *
TPZParFrontMatrix< store, front >::WriteFile {void x ¥}
[static]

Used in an independent thread to write decomposed equations to a binary file

Definition at line 150 of file TPZParFrontMatrix.c.

References fEqnStack, {Finish, TPZFrontMatrix:fStorage, fwritecond, and
foritelock.

Referenced by TPZParFrontStructiMatrin:: CreateAssemble.

150 i

151 TPZParFrentMatrixdstore, front> =xparfront = {(TPZParFrontMatrixdstors, frentds) t;
182 cout << endl << “"Entering Decomposition" << endl;

153 cont.flush(};

154 int nlocalz0;

155 while{1){

156 TPZStack<TPZEgnirray ¥> local;

157 pthread mutex lock(&parfront->fwritelock);

158 if(parfront->fEquStack.N¥Elements() == 0){

159 if{parfront->fFinish == 1) {

160 cout << “Leaving WHILE" << endl;

161 cout.flush{)};

162 break;

163 ¥

184 pthread cond wait({&parfront->Iwritecond, &parfront~>fwritelock);
165 ¥

186

187 local = parfront->fEgqnStack;

168 parfront->fEquStack.Resize(0};

169 pthread mutex unlock(gparfront->fwritelock);

170 int negqn = leocal.¥Elements{(}:

171

172 [/* nlecal++;

173 if(!(nlecal?200)) cout << endl << * Decomposing " << negn << ¥ " << nlocal << " on thread *
174 if(i({nlecal¥20)) cout << nlocal << endl:

175 cout << #7;

178 cout.flush(};

17T %/

i78 int eq)
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17% for(eq=0; eg<neqn; eg++) {

180 parfront->fStorage . AddEqnirray(localieq]);
181 delete localleq];

182 }

183

184

185 ¥

188 parfront->f8torage.FinishWriting (),

187 parfroat->IStorags . Relpen():

188 parfrent->fFinish = 0;

ige pthread_mutex unlock{&parfront->fvritelock);
180 return (0);

81 7

The documentation for this class was geperated from the following files:

e TPZParFrontMairix.h
e TPZParFrontMatrix.c
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3.9 TPZParFrontStructMatrix Class Template
Reference

#include <TPIParFropiStructMatriz.h>

Inheritance diagram for TPZParFrontStructMatr

% TPZSuuceMatiy |

| TPZFontStracthMarring from > ;
3

TR PaomStuctharnixe fron > ]

Collaboration diagram for TPZParFrontStructMatrix:

; TPZSuucthiatrt: a

| TPLFromSuuctMamixg front > §

TPZPurFromStractMiine from >

Public Methods

void SetNumberOfThreads (int nthreads)

e TPZStructMatrix = Clone ()

e TPZParfromtStructMatrix (TPZCompMesh *mesh)
TPZMatrix = CreateAssemble (TPZFMatrix &rhs)

@

Static Public Methods

s int main ()
e void * Element Assemble (void *t)
e void * GlobalAssemble {(void =t)
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3.9.1 Detailed Description
template<class front> class TPZParFrontStructMatrix< front >

TPZParFrontSiructMatrix s derived fron TPZEFrontStructMatrix {p. 671

Is a Structural matrix with parallel technigues included It uses TPZParFront-
Matrix (p.91) as its FrontalMatrix

Definition at line 38 of file TPZParFroniSiructMatrix.h.

3.8.2 Constructor & Destructor Documentation

3.8.2.1 template<ciass front> TPZParFrontSiructMatrix< front
>uTPZParFrontStructMatrix {TPZCompMesh * rnesh)

Constructor passing as parameter a TPZCompMesh

Parameiers:
rnesh Mesh to refer to

Definition at Hne 538 of file TPZParFrontStructMatrix.c.

58 . TPZFrontStructMatriz<
80 {

51 fMaxStackSize = SO0

62 //f0Threads = 1;

83 }

3.9.3 Member Function Documentation

3.9.3.1 template<class front> TPZStructMatrix =
TPZParFrontStructMatrix< front >::Clone () [virtuall

It clones a TPZStructMatrix {p. 125

Beimplemented from TPZFrontStructMatrix {p. 74).

Definition at line 82 of file TPZParFrontStructMatrix.c.

References SetNumberOfThreads.

82 {

83 TPEParFrontStructMatrix<front> * mat = new TPZParFrontStructMatrix<front>(fMesh);
84 mat->SetNumber(fThreads (fHThreads);

85 J//return new TPZParFrontStructMatrix<front>{fMesh);

86 return (TPZStructMatrixs)mat;

87

88 ¥
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3.8.3.2 template<class front> TPZMatrix + TPZParFrontStruct-
Matrix< front >::CreateAssemble (TPZFMatrix & rhs)
{virtuall

Returns a poniter to TPZMatrix

Parametlbers:
rhs Load matrix

Reimplemented from TPZFrontStructMatriz (p. 75).
Definition at line 343 of file TPZParFrontStructMatrix.c.

References  TPZStructMatrix:Mesh, TPZIront3tructMatrixnGetNumEl
Connected, TPZFrontStructMatrix:OrderElement, TPZFrontMatrix::SetNum-
FlConnected, and TPZParFrontMatrix::WriteFile.

343 {

347 pthzead,attr_init{&a‘str} ;

348 pthread attr setscopelkattr, PTHREAD _SCOPE_SYSTEM);

349 int nthreads;

fejate] ficous << "Humber of Threads " << andl;

351 Ffcin »> pthreads;

RE2 /7 f¥Threads = nthreads;

353 cout << “Number of Threads “ << fNThreads << endl;

354 nthreads = fNThreads;

355 cout.flush{};

356 Ffint nthreads = fNThreads+i;

387

358 pthread_t *allthreads = new pthread_ tiathreads];

359 int *res = new int{nthreads];

260 int i;

361

262 TPZVec <int> numelconmected(fMesh~>NEquations(),0);

363 //TPZFrontHatrix<IPZStackEqnStorage, front> smat = new TPZFrontMatrix<TPZIStackEqnSterage, front>{iMesh->]
364

365 //TPZFrontMatrix<TPZFileFgnStorage, front> *mat = new TPZFrontMatrix<iPZFileEquStorage, froni>(fMesh->NE:
366 TPZParFrontMatrix<TPZFilekanStorage. fromt> *mat = new TPZParFrentMatrix<TPZFileEqnSterage, front>(fMesh-
357 GetNumElConnected (numelconnected) ;

388 cat->SetNunElConnected{numelconnacted) ;

369

370 fNElements = fMesh->NElementz();

371

a7z OrderElement{);

373 fStiffness = mat;

374 fRhs = &rhs;

378 fCurrentElement = 0;

378 fCurrenthssexmbled = {;

377

381 //pthread_create{gallthreads [fNThreads-1],NULL,this=>GlebalAssenble, this):
3gz 7 oteyd

383 res{nthreads-1]

pthread_create{&allthreads[nthreads-1],NULL,this->GlobalAssendle, this);

384 //res[nthreads-1] pthread_create(%allthreads[nthreads~1],kastr, this->Globalissemble, this);
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385 if(iresinthreads-11){

386 cout << "Globallssemble Thread created Suscessfuly "<< allthreads[nthreads-
387 cout . flush{};

388 Jelse{

388 cout << "Globalissemble Thread Fail ¥<< gllthreads[nthreads-11 << endl;

390 cout.flush();

381 i exit;

332 b3

383 //res{nthreads-2] = pthread_create{Zallthreadsinthreads-21 ,HULL,mat~>Writerile, mat
3594 res{nthreads-2] = pthread_create(allthreadsnthreads~2],Zattr mat->¥riteFile, mat)
385 if{iresinthreads-23134{

395 cout << YWriteFile Thread created Successfuly "<< allthreads[nthreads-R] <<
397 cout . flush{};

398 Yelsed

359 cout << "WriteFile Thread Fail << allthreads[nthreads-2] << endl;

400 cout . flush{};

401 174 exit;

402 ¥

403

404 fop{i=0;idathreads-2;i++){

205 res[3i] = pthread createf{Zallthreads[i],NULL,this->Elementissemble, this);
408 iF{tres (i3

467 cout << “"Elementissemble Thread << i+l << ¥ created Successfuly <<
408 cout.Flush{};

409 Yelsed

410 sout << YElementlissemble Thread ¥<< i+l << * Fail " << ailthreads[i] <
411 cous.Fiush(};

412 /f exit;

413 }

414 T

415 /7%

416 /= cateh(TPZDecomplrz){

417 cout << “something wrong inside here" << endl;

418 =/

419 //for(i=0;i<nthreads-1;i++) res[i] = pthread_create{&allthreads(i],NULL,this=->Elementisse
420

424

422

423 // fissemble(#mat,Ths);

424 /7 for{i=0;i<uthreads-1;i++) pthread jein{allthreads{i], ¥ULL);

428 for(i=0;i<nthreads;i++) pthread_join(allthreads[i], NULL);

426

£27 delete allthreads;// fThreadUsed, fDec;

428 delete Tes;

429

430 f/ Assemble{*mat,zhs);

431

432 fStiffness = 0

433 fhhs = 0,

434 Feturn mas:

435 }
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3.9.2.3 template<class froni> void * TPZParFrontStructMairix<
front >FlementAssemble (void = t) [static]

It computes slement matrices in an independent thread.

It is passed as a parameter to the pthread. create() funciion.
1t is & ‘static void =’ to be used by pthread _create
Definition at line 83 of file TPZParFrontStructMatrix.c.

References fCurrentElement, fafstack, fekstack, TPZFromtStructMatrin:f-
ElementOrder, felnum, MaxStackSize, TPZStructMatrixifMesh, and £
NElements.

93 {

94

95 TPZParFrontStructMatrix<front> *parfront = (TPZParFrontStructMatrixz<front> *) 1;
g€

a7 TeZElenentMatyrix #ek,%ef;

98

100 TPZAdmChunkVector<TPilonpEl *> Zelementver = parfroat->fHesh->ElementVec(};

102

103

104 while{parfront->fCurrentElement < parfront->fNElements} {
105 ek = pew TrZblementMatrix;

108 ek->fMat = new TPZFMatrix(0,0);

107 ek->EConstrMat = new TPZFMatrix(0,0);

108 ef = new TPZElementMatrix;

108 ef->fMat = new TPZFMatrix(0,0};

110 ef->fConstrMat = new TPZFMasrix(0,0);

111

120 //lock a mutex and get an element number

12t

122 pthread mutex_lock(kmutex_element_assemble);

123

124 //Stack is full and process must wait here!

125 if{parfront->felnum.NElements{)==parfront->fMaxStackSize){
126 /* cont << M Stack full" << endl;

127 cout << ¥ Waiting® << endl;

128 cout.flush{};*/

128 J/cout << "Mutex unloecked on Condwait? << endl;
130 pthread_cond_wait(®stackfull,imutex_element_assembie);
131 f/ecout << "Muytex LOCKED leaving Condwait® << endl;
132

133 ¥

134

135 /feeut << "Locking mutex_element _assemble" << endl:

136 //cout . flush{);

137 int lecal_element = parfront->fCurrentElement;

138 if (local elements=parfront->fNElements) return 0

139 /% cout << "All element matrices assembled” << endl;
140 retarn 0;
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1481 ¥

142 ®/

143 pariront->ICurrentElement++;

144 //Unleck mutex and / or send a broadcast

145 /leout << "Computing Element " << parfropt~>fCurrentElement << endl;
148 Ff/cout << "Unlocking mutex_slement assemble” << endX;

147 Ficows . flush();

148 pthread mutex nplock{fmutex element_assemble};

143

i50

181 if{parfront->fElementlrder{local_element] < 0} contimue;

152 TPZCompEL #el = elementvec[parfront->fElementlrderilocal elementll;
183 if{iel) continue;

154 £ int dim 5 el-rNumbodes();

i85

158 //Builds elements stiffness matrix

157 eterfate$tiff{zek, =ef);

168 //Locks a mutex and adds slement comtributiom to fromtmatrix

159 //if mutex iz locked go to condwalt waiting for an specific condvariable
180 // este mutex deve ser outre mutex -> muteXassemble

isi

182 pihread mutex_lock{Zmutex _global assemble);

183 //cout << "Locking mutex _global assemble” << endl;

184 ffcout << "Pushimg variables to the stack" << sndl;

i68 Floour . $flashi);

b2

187 fé colocar ek, ef e ¢ ¢lement_loc¢al mo stack

158 parfreont->felnum.Push{lecal_element);

189 parfrent~rfekstack . Pushiek);

170 parfront->fefstack.Push{ef);

i7i

172 /{ Butro thread procura se stack contem ¢ proximeo elemento

173 // gqdo nac encontra ensra em condwait de acordo com condassemble
174 // issc ccorre num outre pProcesso

175 // Una vez gue uma nova ek fol adicionada ac stack

i78 /{ chame broadcast parz acoxdar o thread que faz assemblagem global
177

i78 //cout << "nlocking mutex_global_ assemble™ << endl;

179 ficout << YBroadeasting condassemble” << endl;

180 /fcout Flush{);

181

182 /= i (! {partront~->fCurrentElement¥20)5{

i83 cout << endl << “Compuiting * << parfront->flurrentElement << " on thread " << pthresz
184 cout << " " << {1Q0*partront->iCurrentElement/parfront->fHElements) << "} Elements ¢
i85 }

iB6 cout << T#’;

187 cout.fluwsh(};

88 =/

18¢ //hlterado cond.broadcast para cond_sigmal
180 //invertendo = sequncia das chemedas

191 pthread_cond breadcast{fcondassemble);

192 pthread mutsex unlock(&mutex_glcbal assemble);

193

194 /{ o thread de assemblagem utiliza mutexassemble

185 // e feite em outro thread AssembleElement{el, ek, ef, stiffness, rhs);
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186
is7
198
199

3//fim for iel

206 F

3.6.3.4 template<class front> void x TPZParFrontStructMatrix<

fromt >uGlobalAssemble (void = £) [static]

¥t assemnbles element matrices in the globa! stiffness matrix, it i5 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

Defnition at line 204 of fle TPZParFrontStiuctMatrix.c.

Beferences TPZFrontStructMatrix:AssembleElement, fCurrentAssembled, &
CurrentElement, fefstack, fekstack, TPZFrontStructMatrix:fElement Order, fal-
mum, MaxStackSize, TPIStructMatrix:Mesh, {NElements, Rhs, and £

Stiffness.

204 i
205 /fvoid *TPZParFroniStructMatrix<front>::Globalissemble(void =t)f
206 /fcount << "Entering Glcbalissemble" << endl;

207 f/cout.flush{);

208

200 // int lel;

21¢ // int numel = 0;

211 // int nelem = fMesh->NElements();

212 TPZParFrontStructMatrix<front> sparfront = (TPZParFroatStructMatriz<front> *) %
213 //TPZElenmentMatrix *ek,ef;

214

218 // ef.fMat = new TPZFMatrix(0,0};

218 // ef.flonstrMat = new TPZFMatrix(0,0):

217

218  TPZAdmChunkVector<TPZCompEl *> kelementvec = parfront->IMesh->ElementVec();
21¢%

226

221

222  //cout << "Entering FIRST while® << endl;

293  [/cout.flusk{);

224

205 while(parfront->fCurrentissembled < parfront->fNElements) {
226

227

228 cout << Vg

220 ecout.flush(};

230 if{!{parfront->flurrentissembled’20)){

931 if (parfront->fCurrentElement 1sparfront->fNElexents}{
232

cout << " " << {100*parfront~>flurrentElement/parfront->£fNElements) << "{ Elements comrputed ¥
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233
34
235
238
237
238
239
240
241
442
243
244
245
251
252
253
254
258
256
287
258
258
480
261
282
283
284
265
266
287
268
268
270
271
272
738
274
275
278
277
278
278
280
281
282
283
284
285
288
287
288
289
280
291
282

f=

®f

cout.flush();

Felse{
cout << " ¥ <« (100xparfrept->flurrentissembled/parfront->fliElements) << "% El
cout . flush();

ped

/feout << "Executing FIRST while® << endl;
[icout flush{};

ek = new IPZElementMatrix;
gk~»fMat = pew TPIFMatriz{3.0):
ek~>fCongtrMat = new TPZPMatrix{(,0);

/flock a mutex and get an slement number
int local_element = parfront->flurreptissemblad;
parfront->fCurrentissenbled++;

if{parfrent->iElementlrder{lccal elemsnt] < Q) continme;

TPZCompEl #el = elementvec[parfront->fElementlrder[local_slementl];
it{lel) continue;

Iy int dim = el->Numliodes();

//3earches for next elsment

imt &m0

int aux = ~1;

TPZElementMatriz +#ekaux, #efaux;

pthread mutez lock{mutex.global_assenblel;

/fcout << "Global Assemble Locked ’mutax_global assemble’ aux = " << aunx << endl;
Fleout <4< "Global Assemble local_element = ¥ << logal_element << endl;

//eout £lush();

while{anx != local_element)}q{
/fcout << "Executing SECUND while® << endl;
//cout.flush{);
while{i < parfromt->felnum.NElements{)) {
//eout << "Entering THIAD while® << i << " * << parfront->felnumfli] << endl;
/ieout flusn();
if{parfront->felnum{i] == local_element){
//Assemble global matrix with lecal_element contribution
//cout << "Found elsment " << local_element << endl;
//cont.flush();

TPZElementMatrix *ektemp, seftemp;

aux = parfront->felmumii];
ekaux = parfront->fekstack[i]:
efaux = parfront->fefstack[i];

int itemp = parfront->felnum.Pop{):
/fcout << Titemp " << itemp << emdl;
//ecut.flush{);

ektemp = parfront->fekstack.Pop();
eftemp » parfromt->fefstack.Pep();
//Restarts threads waiting !i!
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283
294
295
286
287
288
299
300
30¢
302
303
304
308
306
307
308
309
310
313
312
313
314
315
218
317
318
219
320
321
322
323
324
328
326
327
328
329
330
331
33z //
333
334
335
338

/%1 (1 {(parfreont->fCurrentissexbledy 2073 {
if(parfront->ielnum.liElements (J<parfront->fMaxStackSize){
cout << "Stack uvnloaded" << endi;
cout.flush{);
pthread, cond _broadecast(Zstackiull};

3

o/

if{parirent->felnum . NElenents {}<pariront->fMaxStackSizel{
{#cout << "Stack unloaded® << endl;
cout.flush{) =/
pthread_cond_broadcast(&stackinlll;

e

if (i < parfrent->felnum.WElsments{)} {

parfront->felnumii] = itemp;
parfront->fekstackiil=ektenp;
parfront->fefstacklil=eftenp;

¥

break;
¥
LT

H

gt

if{auxi=local _element)d{
i=0;

//cout €< "Going %o Tond_Wait on ‘condassemble’ and ‘mutex global_assemble’ << endl;

ficont  Eluen(D;

pthread cond_wait{&condassemble, &mutex global_ assemble)};
//cout << "Waking on ‘condassemble’ and ‘mutex_global assemble’" << sndl:

f/eout.flush();

¥
/funleck

pthread_mutex_unlock{fmutex_global assemble);

parfront->AssembleElement{el,

delete ekaux;
delete efaux;

return (0);
/¥ cout << endl << F
cont << ‘¥’
cout.flush(); =/

337 }//fim for iel

338
339 ¥

3.9.3.5

*gkaux, *efaux, *parfront->fStiffness, sparfront->fRhs);

Assembling " << parfromt->fCurrenthssembled << M

template<class front> int TPZParFrontStructMairix<
front >umain {§ [static]

Used only for testing
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Reimplemented from TPZFrontStructMatrix (p. 67).
Definition at line 440 of file TPZParFrontStructMatrix.c.
References SetNumber(OfThreads.

440
441
4£2
4432
444
445
448
447
448
449
450
451
452
453
454
455
488
457
458
458
480
461
462
463
454
488
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
478
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488

{
int refine=§;
int ordser=5;
TPZGesHesh gmesh;
TPiComplesh cmesh{fgsoesh};
donble coordstorei4l 3] = {{0.,0.,0.3.{1.,0.,0.%,11.,1.,0.3,
{0.,1.,0.33;

int i,3;

TPZVec<REAL> coord(3,0.);

for(i=0; i<4; i++) {
// initializar as coordenadas do no em um vetor
for {(j=0; j<3; j++) coexd[j] # coordstorefil[;il;

/7 identificar um espac no vetor onde podemos armazenar
{/ este vetor
int nedsindex = gmesh.¥odeVec () AlloccatellewElement ()

7/ inivislizar os dades do n
gresh.NodeVee (D[4].Initialize (i,coord,gmesh);
¥
int el;
TPZGeoEl *gel;
for(el=0; el<l; el++) {

// initializar os indices dos ns
TPZVec<int> indices(4)};
for(i=0; i<4; i++) indices{il = i;
/{ 0 proprie comstrutor vail imserir o elemento na malha
gel = new TPZGeoElQ2d(el,indices,l,gmesh);
iy
grmesh.BuildConnectivity {);

TPZVee<IPZGeoEl *> subel;
//gel->Divide(subel);

//eout << "Refinement
f/cin »> refine;

cout << refine << endl;

UniformRefine(refine,gmesh);

TPZGeoElBC gelbc(gel.4,-4,gmesh);

Gienerated on Fri Jun 14 12:53:57 20062 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch

@ 1987-2002



2.9 TPZParFrontBiructMatrix Class Template Reference

3101
488 TPZMat2diin *meumat = new TPZMatZdlin(i);
490 TPZFMatrix =k(1,1,1.3,8c(1,2,0.0,xf{1,1,1.7;
491 mevmat->SetMaterial {(xk,zc,xf):
492 cmesh. InsertMateriallbject (meumas);
493
404 TPZFMatriz vali(i,1,0.),val2{1,1,0.3;
495 TPZMaterial #hnd = meumat->CreateBC (~4,0,vall,vall};
4886 cmesh. InsertMateriallibject{bnd);
487
408
489
500 cout << "Interpolation oxder ¥;
501 /¢ ein »> order;
502 cout << order << endl;
503
s04 TPZlompEl: :glrder = ordex;
505
508 cmesh. AutoBuild();
507 // cmesh.AdjustBoundaryRlements{():
BOR cmesh. InitializeBlock{);
508
210 ofstrean eutput{¥outputPar.dat™]);
51 // ofstream outputZ{Poutpution.dat™};
£12 //cmesh.Print{ontput);
513 TPZAnalysis an{kcmesh,output);
514 /7 TPZhnalysis anZ{fcmesh,output);
515
5ig TPZVec<int> numelcennected{cmesh.NEguations(),0);
517 int i¢;
518 //cout << “Hmere de Equaes -> " << cmesh.WEquatiens{} << endl;
Big ficout £lush{);
B20
521 ofstream out{“cmeshBlock_oubt.txt");
5272 // cmeshk.Print(out);
523 7/ emesh.Block() .Print{"Block",out);
524 for{ie=0; ic<cmesh.ConnectVec{) .NElements(); ic++} {
528 TPZConnect &cn = cmesh.ConmectVec()[ic];
526 if{en.HasDependeney{)) continue;
527 int segn = en.SeguenceNumber(};
528 if{segn < 0) continue;
529 int firsteq = cmesh.Block().Position(seqn);
530 int lasteg = firsteg+cmesh.Block{).Size(segn);
531 int ind;
532 int temp = cmesh.Connect¥ec()[ie] .NElConnected();
533 for(ind=firsteq;ind<lasteq;ind++) {
534 numelcemnected{ind] = temp;//emesh.ConnectVee{) {ic] .WElConnected();
535 ¥
538 }
537 [/ ffeout << nequations " << numelconnected.NElements();
538 /7 for(ic=0;ic<numelconnected . Nilements(); ic++) //cout << numelcennectedic] << 7
539 Jf f{/cout << endl:
540 J{ ffeout.flush(};
541
547 [/ TPZFromtMatrix<TPIFileEqnStorage, TPZFrontionlym> #mat = nevw TPIFrontMatrix<TPZFileEqnStorage, TPZIFrc
543 //TPEFronthatrix<TPZ8tackEqnitorage, TPZFrontilonSys> #mat = new TPZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage, TPIFr
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544
545

549
580
5851
E52
553
554
BB3
558
557
558
559
550

562
583
584
585
5868
547
588
568
570
571
572
573
574
578
576
577
578
579
580
581
582
583
5§84
585
586
587
588
582
530
81
582
583
584
588
596
597
88

FITPZFrontMatrix<TPZEtackiEquiStorage> *mat = new [PZFrontMatrix<TPZStackEqnStorage>(cmesh

TPZParFrentitructMatrix<TPZFront3yn> mat{&cmesh);

/7 TPEZPStructMatrix maiZ{&cmesh);

/7 mai-sSetMumfllonnscied(numelcennected);
f/mat = Creatshssemble();

int threads=3;

cous << "Number of Threads 7,

// ein >> threads;

cout << threads << endl;

mat . SetumberifThreads (threads):
//mat.SetlumberDfThreads (1);

an.SetStructuralMatrix{mat);

/7 an?.BetSiructuraliMatriz{mat?);
TPZStepSolver sol; )

/f sol.SetDirect(ELU);
sol.SetDirect{ECholesky);

/7 TPZSvepSolver soll;

/7 s012.5etDirect{ECholesky];

/7 s0l.Sethireen{BLU);

an.SetSeliver{sol);

Ir an2.SetSolver (soll);

/{ mat->3etNumElConnectad (numelcommected);
#/ mat->SetFilelame ("longhin.bin');

// an.Solver().SetDirect(ELU):

/f mat->FinishWriting(};

/f mat->SetPileName(’z’,"longhin.bin"});

S/ 770U KK Vskeokaonk sk kot o o ok sk ok o oo ok o ok o ol o o o ok ook o R R K o o 38 o o o o o o S o o ok s o K SRR R 3K

an.Run(output);
//an.Print(*selution of fremtal solver™, output};

J/ F/comt < ™ ook ot sookoln sk of i oo s e s ol ok o ot st o 8 8 3 5o o oo e o ook e o ok o oo o 3 el o ok R o o o R o ok ok 3R 9 e o R R

/7 anZ.Run{output?);
/f an2.Print{“"solution of frontal soclver®, outputd);
I

TPZVet<char *> scalnames(1)};

scalnames{] = “siateV;

TPZVec<char *> vecpames(0};

TPZDEGraphMesh graph{fcmesh,2,meumat,vecnames,scalnames);

cfstrear =dxout = new ofstream(“poisson.dx");
graph.SetButFile (*dxout);
grapk.SetResclution{0);

//an .DefineGraphMesh(2, scalnames, vecnames, plotfile);
//an.Print(“FEM SOLUTION ",output);

//an PostProcess{l);

int istep = Q,numstep=1;

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Paraliel Frontal Solver by Doxygen writien by Dimitri van Heesch

© 1997-2002



2.9 TPZParfFrontStructMatrix Class Template Reference

103

558 graph.Draviesh{numstep+1);

§00 graph.PrawSelution(0,0);

801

602 TPZAnalysis anZ{&cmesh,cutput};

503 TPZFMatzix +full = nevw TPZFMatrixz(cmesh.NEguations(},cmesh.NEquations(},0.};
804 an?.SetMatriz{full};

805 an?.Sclver().SetDirect {ELY)}:

$08 anZ . Run{outpus};

a07 zn2 . Print{“solaticn of full matrix®, ocutpui};
808

508 2 full->Print{*full decomposed matrix’);
810 #f

§11 sutput.flush{l;

512 cout.flush{};

613 returs U

&1&

815 ¥

32.9.3.6 template<class front> void TPZParFrontStructMatrin<
front >:uSetNumberOfThreads {int nthreads)

Sets number of threads to be used in frontal process

Parameters:
nithreads Number of threads to be used

Defnition at line 85 of file TPZParFrontStructMatrix.c.

Referenced by Clone, and main.

86 {

&7 if{nthreads > 2)

88 {

6% iKThreads = athreads;

70 cout << “"Number of Threads set ¢ " << fHThreads << endl;
71 cout.fiush();

72 Jelse{

73 cout << “AY least '3’ threads are necessary !V << endl;
74 cout << "Setting NHumber of Threads to 3 !!Y << endl;

75 cout.fiush();

75 £NThreads = 3;

77 ¥

78 ¥

The documentation for this class was generated from the following files:

s TPZParFrontStructMatrix.h
¢ TPZParFrontStructMatrix.c
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3.10 TPZStackEgnStorage Class Heference

#include <TPZStackEgnSterage.h>

Public Methods

void ReQCpen {)

void FinishWriting {)

TPZ5tackEqnStorage {char opfion, const char sname)
~TPZStackEqnBiorage ()

TPZStackEqgnStorage (;

void AddEgnArray (TPZEgnArray «EqnArray)

voild Print (const char *name, ostream &out)

void Reset () '

void Backward (TPZFMatrix &f, DecomposeType dec) const
void Forward (TPZFMatrix &f, DecomposeType dec) const
void OpeniGeneric {char option, congt char snams)

void ReadBlockPositions {)

char * GetSiorage ()

Static Public Methods

e 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 EquArrays

Definition at line 13 of file TPZStackEqnStorage.h.

3.10.2 Constructor & Destructor Documentation

3.10.2.1 TPZStackEqnStorage::TPZStackEgnStorage {char opiion,

const char * name)

Only to make both possible templates similar in terms of methods and construc-

tors

Definitior at line 39 of file TPZStackEqnStorage.c.
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105

80 {
81
82 %

3.10.2.2 TPZStackEgnSioragen~TPZStackEqguStorage {)

Sirmple Destructor

Definition at line 51 of fiiz TPZStackEqnStorage.c.

[
b ey

o1

3.10.2.3 TPZStackEqnStorage:: TPZStackEqnStorage ()

Sirnple Constructor

Defipition at line 47 of file TPZ5tackEqnStorage.c.
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3.10.32 Member Function Documentation

2.10.3.1 veoid TPZStackEgnStorage:: AddEgnArray (TPZEgnArray
= EgnArray)

Adds an EgnArray to EqnStack object

Pararneters:
EgnArray Pointer to EqnArray to be added to the Stack

Parameters:
EgnArray Pointer to EqnArray to be added to the Stack

Definition at line 42 of file TPZStackEqnStorage.c.

43 {
44 fEquStack.Push(=Eqnlrray);
45 }

Generated on Fri Jun 14 12:53:37 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch
© 1897-2002



148

Parallel Frontal Bolver Class Documeniation

3.16.3.2 void TPZStackEgnStoragenBackward (TPZFMatrix & f,
DecomposeType dec) const

Executes a Backward substitution Stack object

Parameters:
F Matrix to apply Backward substitution on

dec Decomposition tvpe of {, depends on what decomposition method was
used to decompose |

Definition at line 23 of file TPZ58tackEqgnStorage.c.

24 4

P int i, stack_size;

26 stack_size=fEqnStack.NElements();

27 for(i=stack. size-1;i>=0;i~-){

28 tEquStack[i] .EquBackward(f, dec);
29 3

30

3}

3.10.3.3 void TPZBtackEquStoragenFinishWriting {]

It closes the opened binary file.
Definition at line 66 of file TPZ5tackEqgnStorage.c.

66 {¥

3.10.3.4 void TPZStackEqgnStorage::Forward {TPZFMatrix & §,
DecomposeType dec) const

Executes a Forward substitution Stack object

Parameters:
F Matrix to apply Forward substitution on

dee Decomposition type of f Depends on what decomposition method was
used to decompose

Definition at line 32 of file TPZStackEqnStorage.c.

33 {
34 int i, stack_size;
35 stack_sizew=fEqnStack.NElements();
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36 for{i=0;i<stack_size;i++}{ -
37 fEanStackii] .BagnForvard (£, dec);

38 ¥

3g

40 T

3.10.3.5 char » TPZStackEgnStoragenGetStorage ()

Name of Storage

Diefinition at line 87 of file TPZStackEqnStorage.c.

57 {return “Stack Storage";}

3.10.3.6 void TPZStackEgnStoragenmain () [static]

Static main for testing

Definition at line 33 of dle TPZBtackEqgnStorage.c.

[74]

[43]
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3.10.3.7 void TPZStackEgnStorage:OpenGeneric {char opiion,
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

3.10.3.8 void TPZStackEqgnStorage:Print (const char * name,
ostream & out)

Tt prints TPZEqnStorage data.

Parameters:
name file title to print to

out object type file
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Definition at line 13 of file TPZStackFanStorage.c.

13 {

12 int i, loop.limit;

15 loop limiv={EgnStack.NElements();

18 cut << “Humber of sntries oz EgmStack “<< fEguStack.MElements{) << endl;
17 For{i=0;i<ioep.limit;i++) fEqndtacklil.Print{name, sutl;

18}

3.10.5.9 void TPZStackEgnStoragenReadBlockPositions {)

Only to make both possible templates similar in terms of methods and construc-
tOTS

Definition at line 65 of file TPZS8tackEgnStorage.c.

85 {}

3.10.3.10  void TPZStackEqgnStoragenHeset {)

Resets data structure

Definition at line 19 of dle TPZStackEqgnStorage.c.

20 £
o1 fEgnStack.Resize(0);
22 3}

The documentation for this class was generated from the following files:

o TPZStackEqnStorage.h
o TPZStackEgnStorage.c
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3.11 TPZStructMatrix Class Reference

#include <pzsirmatrix.h>

Inheritance diagram for TPZStructMatrix:

E TPZFromSimusthiamine fron: > i
3

TP PutronSrmctMarixe frone > 1

Public Methods

e TPZStructMatrix (TPZCompMesh *}

e virtual ~TPZStructdatzix )

e virtual TPZMatrix = Create {}

e virtual TPZMairix * CreateAssemble (TPZFMatrix &rhs)

o virtual TPZ5tructMatrix = Clone ()

e virtual void Assemble (TPZMatrix &mat, TPZFMatrix &rhs)

Protected Attributes

e 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 TPZCompMeshs 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, TPZParFrontStructMatrix::Element Assemble,
TPZFrontStructMatrix: GetNumElConnected, and  TPZParFrontStruct-
Matrix::Global Assemble.

The documentation for this class was generated from the following files:

& pzstrmatrizh
¢ pzstrrmatriz.c

Generated on Fri Jun 14 12:53:57 2002 for Parallel Frontal Solver by Doxygen written by Dimitri van Heesch
© 1997-2002



