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摘 要

木文基于弹性接触问题的参数变分原理的有限元解法
,

利用并行计算机的特性和并行处 理 结

构
,

建立 了相应的并行算法
.

该算法从刚度阵的生成和组集
,

静凝聚过程
,

求应力过程 等 多方面

实现了并行化
.

该算法在西安交通大学 E L X SI 一6 4 0 0
一

并行计算机上程序实现
,

计算结果表明能有

效地节省计算时间
,

是一种分析接触问题的有效的并行算法
.

关匆词 并行计算 接触分析

一
、

引 言

并行计算是随着并行机的产生而发展起来的
, 它是 目前对大型和超大型间题进行分析的

有力工具
.

并行机作为计算机发展史上的一个里程碑
, 从根本上

、

克服了串行机单指令流和单

数据流的缺陷
,
发展出了多数据多指令流 (M IM D ) 和数组向量运算等不同类型 用 途 广泛

的运行结构形式
, 从而使运算速度有 了惊人的提高

.

当然 , 如果按照通常使用串行机的方法

使用并行机
,
则并没有充分发挥 并行机的运潜能力

, 只有采用并行结构的并行算法和相应于

计算机的一些高级指令和高级语言 (如 向量 F o r t r a n )
,

才能充分利用并行机的并行特性
,

提高运算速度
.

并行计算机速度的提高取决于是否利用有效的并行算法
,
而并行算法的计算格式和编程

取决于所用并行机的并行环境
.

目前存在的各种并行机所主要归纳为共享内存 式 (S h ar e d

m e m or y) 和信息传递式 (M e s o a g e一p as o in g ) 两大类
.

西安交通大学 配备的 E L X S I

一 6 4 0 0并行机
, 该机属于多C尸U 的程序级的共享内存式并行机

.

所谓程序级并行是指子程 序

间的并行
,
程序中可以并行的若干部份都以子程序的面 目出现

,
而这些子程序不象通常串行

程序那样一个一个地依次调用
,
而是同时被启动

,
成为几个同时由多个 C尸U 执行的并行进

程
.

所谓共享内存是指各进程之间通讯和并发控制是以共享内存资源的形式实现的
.

从系统

结构上讲
, 该机采用总线结构

.

所有 C尸U ,
内存和外设都挂在 3 20 M b y te /每秒的高速总线

份

该文为西安交通大学国家结构强度与振动重点实验室基金资助项目
.
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上
.

各个 C尸U 中的进程 由系统进程 PM (P r n c es s M a ra g ar ) 负责调度
.

另外
, 该机 的

并行方式主要有两种
:

(协垂直方式
, 它适用于同一程序处理多组独立的数据流的情况

.

(2) 水平方式 , 主要指不同程序处理同一数据流的情况
.

运行程序通过利用用于 并行处理的函数形式的指令来实现 并行性能
.

目前
, 国外已就如何合理地利用并行机来进行工程结构的分析进行了广泛的探讨

, 其 中

在有限元并行计算方面有两个主要分支
,
一是有限迭代的并行算 法

, 其 中 T
.

H u g h e s ,

R
.

P er e n C z ,

J
.

H al lq ui s t‘”
,

K
.

H
.

L aw 〔2 ,
等人在这方面进行过研究

;
二是有限元

的直接并行算法
, 其中 C h a r b e l F a r h a t

,

E d w a r d W ils o n 〔“’ ,
S h u n D o i, S h o ie h i

K o y a m a 〔4 〕
等人在这方面作过研究

.

迭代并行算法通常是基于 P c g 和
,

Jac o bi 等迭代法提出

来的 ; 直接并行算法一般是建立在子结构方法或并行 同步控制的基础上
.

目前线性有限 元并

行分析方面总的来看已比较成熟
, 但在非线性分析方面

,
户泛而深入的研究工作还未得到开

展 ,
而象接触分析这类待定边 界的非线性问题更是无人问津

.

本文利用参数变分原理的接触

问题分析方法
,

提出了接触分析问题的
,

并行分析方法
.

二
、

弹性接触问题参数变分原理及其有限元数学模型

参数变分原理是一种最近发展起来的求解结构非线性问题的新的变分方法
.

它的主要思

想是引入不参加变分的参数 兄来控制系统的变化过程
,
对于接触问题等非线性过程

, 它的主

要优点是每个加载步不需要进行平衡迭代
.

钟万韶 , 孙苏明
〔5 ’
等人相继在这方面作过深入而

广泛的研究工作
.

对于参数最小势能原理
, 弹性接触系统的总势能为
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.
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,
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因此互补问题 (2
.

26 )式转化为
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K
,

d釜 + d

关几
,

·

爷 v一 0 , 关几
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最后利用 L e m k e 法对(2
.

4 3) 式最终求解
.

三
、

弹性接触问题参数变分原理解法的并行实施

1
.

刚度阵的并行生成和组集

一个好的并行算法总是尽可能的使并行成份在总运算量中所占的比重最大
, 以尽可能的

提高运算速度
.

虽然从有限元分析的全过程来看
,

刚度阵的形成与组集所耗费的时间并不很

多
,
但是对于单元量和结点量很大的大型结构

, 这部份运算的并行实现所产生的效益仍是十

分可观的
.

刚度阵的并行生成是将结构分成对应于 C尸U 个数的不同子区
,
为了使每个 C尸U

的工作负载平衡
,
各个子区的单元数应尽量相差不大

.

如图 2所示
, 划分两个子区

,
每个子
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区含两个普通单元
,
一个接触单元

.

图 中粗实线为接触区
,
花线为子区交界 区

.

在 并 行生

成单元刚度阵之前
, 必须建立并行进程共享的数据结构

,
它含有结点坐标

,
单元结点编号

,

单 元材料号等数据信息
.

总刚的组集的并行实施是个十分困

难的问题
, 因为组集过程从本质上讲是串行的

, 特别是当不

同单元的刚度信息要组集到总 刚中同一地址中去时 (o v e r -

laP Pi n g)
, 如果是并行执行

,

很显然得不 到正确的结 果
.

文〔7 ] 曾利用图论中的着色问题对并行组集刚度阵进行 过 讨

论 , 但是必须对结点重新进行编号
, 由于接触问题的结点编

号是有特定顺序的
,

因此这种方法势必导致对结点编号和刚

度阵中元素位置的反复调整
.

这里我们利用并行机特殊功能

建立 了两种并行组集方法
.

⋯⋯⋯
}}}}} ;;;

}}}}}}}
lllllll

图 2

( : ) 利用
“

信号量
”

‘

(s e m a p h o r e) 和
“

锁
”

(lo c k ) 进行并行组集
.

该方法首先设

置一个共享的变量
, 它存放了各并行进程即将组集进总刚A 数组中的地址

. “

信号量
”

用于进

行同步控制
, “

锁
”

用于避免不同进程对同一数据区进行操作
.

在同步控制各进进程 中放入

总刚的地址后 , 判断是否有相同的地址
, 如有

,
’

调用
“

锁
”

变量进行控制
,
如没有

,
则并行

组集
.

其流程如图 3 所示
.

该方法的主要优点是对不同组集地址时
,
不需 调用

“

锁
”

变量可

并行组集
, 主要弱点在于在组集循环中每次调用

“

信号量
”

进行同步控制 ,
需要花费一定的

C尸U 时间
.

交2 ) 仅利用
“

锁
”

(lo c k ) 进行并行组集
.

该方法不需要设置存放组集地址的共 享变

量 , 也勿需调用
“

信号量
”

进行控制 ,
每个并行进程在每一次组集循环 中调用

“

锁
”

变量以

避免其它进程对同一数据区进行操作
.

其流程 图如图这所示
.

该方法的主要优点在于勿 需 调

钊断各进程地址相同与否

—
澎〔意

直接进程样行组集

是\\

调用
‘

锁
.

控制组集

圈 3 图 4

用
“

信号量
”

进行同步控制
,
节省了时间

; 主要弱点在于每次循环都在调用
“

镇
”

变量 (不

管不同进程是否对一数据区进行操作 ) 控制组集过
.

程
, 花费了不必要的时间

.

两种组集方法各有优点
,

对于图 2的情况 , 第一种方法的 C尸U 时间为。
.

6 62 秒
,

第二种

方法的C尸U 时间为。
.

6妞秒 , 计算时间包含了并行生成刚度阵的时间
.

2
.

高斯消元的并行静凝聚方法

从前面的分析可以看出
夕
计算中最耗费时间的部份是(2

.

4 印和 (2
.

4 1 )式 的静凝聚部份
,

因此这部份的并行求解是整个运算过程的关键
.

文献 [ 3 3 , 〔6 〕曾讨论过L D L
,

分解的并行实

施方法
,
这里我们提出一种高斯消元的并行方法来对 (2

.

4 0) 和 (2
.

4 1、式进行计算
.

‘ .

(1 ) K ll 的并行消元
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设并行机共有N
,

个 C尸U ,
并设刚度阵的等带宽存储

, 其在各 C尸U 中的分配存储方式

如图 5所示
, 从图 中可以看出第i个C尸U 存放的行为 厅 , i + N

, , i+ ZN
, ,

⋯ )
.

其并行消元方

式主要有以下几步
,

a
.

任选一 C尸U 进行主元行的处理
, 即如对第讨子有

K 又f
,

j) = K ‘,

j
、

/ K (f
, 1 ) j二 1 ,

⋯
,

N B H C
,

萝~ ”,

⋯
,
N N ) 3

.

2 )

其中 K (i
,

功为等带宽存储时第‘行的主元
,

N B H C为带宽值
, N N 为方程阶数

.

这一步之

后各C尸U进程必须利用
“

信号量
”

(se m a p h or e) 设置一同步点
,

为的是保证将当前第讨于

的主元值和行号等信息传递到其它并行子进程中
.

b
.

N
,

个进程在接到主元信息之后
, 对图 5 中所示 的各自存放的行并行 进行消元

, 即

对第 J个C尸U 有
,

K (k
,

j)一 K (k
,

j) 一K (‘
, 〕+ k一 i)

·

K (了
,

j+ k 一 i)
·

K (i
, 〕) (3

.

2 )

其中k一‘+ N
, ,

⋯
,

N N (以N
,

为增量 )
,

j= 飞
,

⋯ N B H C
, ‘为第a 步传 入的主元行号

.

这一步

完成后
,
各并行子进程都必须设置一 同步点

,

使各子进程这一步同时结束
.

然后再返回a
.

步

进行下一行的消元
.

( 2 ) 右端项的处理

从 (2
.

40 ) 和 (2 一圣” ) 式可 以看 出
,

我们要处理的右端项主要是K , 2 的各列和才
, .

其在各

C尸U 中的存储方式如图 G 所示
,

即第i个C尸U 存放K
, 2和 t ,

对应的行为 “
, i + N

, , ‘+ ZN
, ,

⋯ )
。

其并行处理方式主要有下面儿步
,

,,
.

C P UUU 口 lll
万万刁致厂厂 lll
333

.

C 尸UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU !!!!!!!
一一飞一一

. _ ~ _ ...

汾汾汾卜公段争水;乏乏

芯芯萝困困困
不不口矽百百l {{{
鱼鱼任妇妇

l }}}
卫卫履妇妇 444
一一万一一绮挤华万续续
弓弓互扛月月 {{{

a
.

用上面K
, ,

消元过程中
a

.

步选定的C尸U进行 当前行处理

干K
’“
(

、

矛1 (孚)

,

j)= K
, 2 (f

,

j
,

/ K (f
, l)

(3
.

3 )

二 才1 (i) / K (i

其 中 i为 当前行 (j’二 1 ,

⋯ ⋯
,

N N )
,

j为从 1 到N , 的整数
,

N
k

为K
1 2的列数

, K (i
,

1) 为 当前

行的主元
.

和上面K
l ,

消元的a
.

步一样
, 在这里要进行同步控制

.

b
.

N ,
个子进程在接到主元信息之后

, 对图 6中所示的各自存放的行并行处理
, 即对第

J个 C尸U 有

{
K

1 2 (k
,

j)= K
l :

t ,
(k) ~ t ,

(寿) 一t :

k
,

j一K
, :

(f
,

j)
·

K i , 1 + k一 i一 K (i
,
z

,

(3
.

4 )

其 中左= ‘+ N , ,

⋯
,

N N

、

i
·

K (i
, 1 + k 一i)

(以N ,
为增量 ) ,

·

K (i
, 1)

,
⋯

,

N
。 , f 为第 a 步传入的当前行号

.

同上面
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的 b 步一样
, 这儿也必须设置同步点

, 在各并行进程完成后
, 再返回a

.

步进行下步
.

(3 ) 回代过程的并行处理

回代过程 由与前后顺序相关
,
所以一个单独的回代过程很难并行完成

.

但是由于我们需

要进行的是对N
。
+ 飞个列向量 (K

, 2

的N 。
个列向量和 1 1

向量 )
.

因此我们可以将N * + 1分成N
,

份 , 分配到N ,
个C尸U 中

,
由N ,

个C 尸U 并行对自己分配的各列进行回代
.

最后 通过将(2
.

4 0)

和 (2
.

4 1) 式 中的K
Z ,分成N

,

个行块
,

每一行块放在不 同的CPU 中以执行与K 衬K , 2

和K 了圣才; 的

矩阵积
, 这样 (2

.

40 )和 (2
.

4劝就可以最终并行生成
.

3
.

在完成上面的静凝聚过程之后
, 如果这时接触元很多

,
可以按照前面讨论的高斯并

行消元法并稍加以改进
,
完成并行的L e m k e分析

.

4
.

在求得各点位
、

移后
,
接前面讨论的并行生成 刚度阵的方法

,
将单元分成 N

,

批
夕
并

行生成单元高斯点应力
.

上面讨论了算法中的各并行步
, 然后按照 E L X S I公司提供 的并行操作内部函数

,
完成

编程
.

四
、

算 例

为了对该并行算法的效率进行分析
,
我们分别用调通的串行与并行方法对一算例进行计

算
, 并对计算时间作了比较

.

算例如图 7 所示
夕

两弹性体接触
.

其中共有 5 个接触元
夕
在接

触元不变 的情况下
, 图 8 反映了两种算法随结构总体自由度变化的情况

.

从图中可以 看 出
,

田田田团团田田]]]

甲甲甲甲甲甲
一一一一一一一一一一一一

/////////////// ///
{{{{{{{{{{{ 洲洲

训训
尸尸

矛矛矛矛矛矛矛
J口

呻呻呻

{{{{{{{{{ 尸尸
夕夕夕夕

}}}}} 才尹尹厂厂厂厂厂

卜卜卜
尸尸尸尸尸尸尸

~ 闷卜- 一共- 串行时间 闷卜
.

劝一 并行时间

圈 了 图 6

随着结构自由度的增加
夕 在一次加载的情况下

,
所相对节约的时间也越多(图 8中为2个C尸U

的计算时间情况
, 因为西安交通大学的E L X S I

一 6 4 0。机 目前仅配备两个C尸U )
.

五
、

结 论

从上面的分析可以看 出
,
充分利用并行机的特性建立起来的弹性接触问题参数变分原理

有限元算法的并行处理方法是一种有效的分析结构接触I’q 题的方法
.
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