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1 INTRODUCAO

Freqiientemente problemas de engenharia sdo investigados por meio de métodos
numéricos computacionais. Tal abordagem prové solucdes aproximadas cuja qualidade ¢
influenciada pela forma como o dominio do problema ¢ discretizado, a escolha dos algoritmos
utilizados, a precisdo da representacdo numérica, dentre outros fatores. Nesse sentido, uma
solug¢do aproximada mais acurada requer maior poder de processamento computacional. O
poder de processamento computacional disponivel atualmente permite, em geral, que as
andlises sejam maiores e mais complexas e fornecam solugdes de maior qualidade. No
entanto, ocorre uma falta de conhecimento em técnicas de computagdo de alto desempenho e
de computacdo paralela dentre pesquisadores. Com isso, ainda esperam varias horas para a
obtencdo de resultados relativamente simples, mesmo utilizando pacotes comerciais
especializados.

Problemas cada vez maiores ¢ modelos matematicos mais complexos exigem uma
computacdo intensa, ¢ dessa forma, geram demanda para a area no mercado mundial atendida
por empresas que utilizam tecnologias como Cell', GPGPU® ¢ aglomerados de computadores’
( ). Tais empresas oferecem produtos projetados para atender a dominios especificos de
aplicagdes. Mas esse cenario tem sofrido mudancas significativas nos ultimos cinco anos. A
evolugdo das CPUs (% & ) com multiplos nicleos e das GPU’s (+

& ) com dezenas ou centenas de nucleos elevou os computadores pessoais a
outro patamar (Gumerov, 2008). Os dos processadores modernos sdo agora sistemas
paralelos com alto poder de processamento cujo desempenho pode aproximar-se ao de
supercomputadores ¢ (NVIDIA, 2009). As GPUs, inicialmente designadas ao
processamento grafico, hoje, contém o mais poderoso disponivel em uma estacdo de
trabalho de alto desempenho (Luebke, 2008). O desafio, entdo, tornou-se desenvolver
aplicativos que possam distribuir adequadamente as tarefas os varios nucleos para, assim,
conseguir um ganho real de desempenho (NVIDIA, 2009).

Em 2007 a NVIDIA publicou a primeira especificacdo da extensdo da linguagem C para
a arquitetura CUDA que permite utilizar os processadores da placa de video para outros fins,
como processamento numérico € computagdo cientifica. Existem também wrappers para
CUDA que permitem desenvolver aplicacdes em Java (JCUDA), C# (CUDA.NET) ou Python
(PyCUDA). Por serem desenhadas para aumentar o desempenho de aplicacdes gréficas, as
GPUs sdo capazes de realizar grande quantidade de operagdes aritméticas simultaneamente.
Dedicam mais transistores ao processamento de dados, em vez de cache e controle de fluxo,
como ocorre nas CPUs. Sdo, portanto, poderosas ferramentas para processar grandes
quantidades de dados paralelamente o que ¢ ideal para muitas aplicagdes cientificas
envolvendo métodos numéricos. Processar dados na GPU ¢, primeiramente, uma maneira de
“aliviar” a CPU e, além disso, o aumento de desempenho pode ser significativo por um preco
bem meno se comparado a outros sistemas.

Dentre as varias linguagens de programacdo que possibilitam acessar fungdes da GPU, a
linguagem Python apresenta algumas caracteristicas que podem fazer dela a melhor escolha.
Por exemplo, Python ¢ uma linguagem Orientada a Objetos (OO), poderosa e escrita para ser
de facil aprendizado. Possui uma sintaxe clara e concisa, que favorece a legibilidade do
codigo e a geragdo de programas livres de erros. Além disso, inclui diversas estruturas de alto
nivel (listas, tuplas, dicionarios, data/hora, complexos e outras) e uma vasta colecao de
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modulos prontos para uso, além de 2 8 de terceiros que podem ser adicionados
tornando a linguagem consideravelmente mais produtiva (Coelho, 2008).

Neste trabalho ¢ descrita a configuragdo e, também, ¢ discutida a utilizacdo de uma
conveniente plataforma para desenvolvimento de aplicagdes cientificas e programacdo da
GPU. A plataforma combina a comodidade e¢ produtividade da linguagem de Python
com o alto desempenho do processamento paralelo na GPU. Uma aplicagdo de Método dos
Elementos Finitos para analise modal das vibragdes livres em uma torre foi desenvolvida e os
resultados foram comparados com os obtidos pelos pacotes comerciais ANSIS e Sap2000. O
objetivo do trabalho foi experimentar o desempenho e a conveniéncia do conjunto de
ferramentas utilizadas, todas gratuitas, e avaliar as dificuldades e contrapontos encontrados.
Também foi objetivo contribuir com outros pesquisadores interessados nesse assunto no
sentido realizar um levantamento, reunir e descrever um conjunto de ferramentas que
constituem um produtivo ambiente de desenvolvimento para computacdo cientifica fazendo
uso do notavel poder da GPU.

2 COMPUTACAO EFICIENTE E DESENVOLVIMENTO PRODUTIVO COM
PYTHON E CUDA™

A Computacdo cientifica (CC) ¢ o campo de estudo que busca desenvolver modelos
matematicos para solugcdes numéricas computacionais de problemas cientificos. Simulacdes
numéricas sao usadas para reconstruir eventos conhecidos, tais como um desastre natural, e
também, para prever situacdes nunca observadas. Ou ainda, realizar andlises de tensdes,
deformagdes em estruturas, escoamentos de fluidos, e muitas outras.

Em geral, problemas complexos como simula¢des meteorologicas ou analise de grandes
estruturas, requerem um alto poder de processamento computacional. Dessa maneira, em CC
ha uma grande énfase no desenvolvimento utilizando a linguagem Fortran, pois permite a
criacdo de programas que primam pela velocidade de execugdo. Outra linguagem bastante
utilizada em CC, também por razdes de desempenho, ¢ a linguagem de programacdo C.
Fortran surgiu como uma linguagem procedural e somente versdes recentes suportam o
paradigma de Programacdo Orientada a Objeto (POO). No caso da linguagem C, somente seu
descendente, C++ suporta POO.

A vantagem da POO, em comparagdo a outros paradigmas, € que permite ao programador
pensar ao nivel do problema e ndo ao nivel da computagdo (Rodrigues, 2004). Possibilita um
controle maior do programa e um melhor reaproveitamento de codigo. Além disso, a
orientacdo ao objeto permite alterar aspectos da implementacdo sem alterar sua interface. Ou
seja, permite a criacdo de bibliotecas com interface definida, em que modificagdes como
otimizagdes de cddigo, por exemplo, ndo interferem na interface de uso.

A linguagem Python ¢é orientada a objetos, interpretada, e escrita para ser de facil
aprendizado, além disso, dispde de varios modulos bastante convenientes o que faz dela uma
opc¢ao que prové alta produtividade no desenvolvimento de aplicacdes.

De maneira geral, as linguagens interpretadas tais como Python alcancam um
desempenho inferior em comparagdo a linguagens como C e Fortran, no entanto, permitem
um desenvolvimento mais rapido. A combinagdo de Python com o processamento na GPU
usando CUDA oferece uma conveniente combinag¢do da produtividade de Python com o
desempenho da GPU. Para acessar as fungdes da API de CUDA com o Python ¢ usado o

2 PyCUDA o qual apresenta algumas vantagens em relagdo ao uso da extensao C (%
%&" ) da NVIDIA. Tais vantagens sao descritas na se¢do 3.4.
O modelo de programacdo em CUDA define fungdes em C, chamadas 8 que,
quando chamadas, serdo executadas N vezes em paralelo por N diferentes na GPU.

Blocos de podem ter uma, duas, ou trés dimensdes, fornecendo um meio natural para



ser em utilizados no calculo de campos escalares uni, bi ou tridimensionais. Na Tabela 1 sdo
mostrados exemplos de codigos para a adigdo de duas matrizes, primeiramente utilizando a
CPU (1a) e depois, utilizando um tnico bloco de na GPU (1b).

Tabela 1 — Exemplo de codigo em C para adicdo de duas matrizes na: (a) utilizando a
CPU e (b) utilizando a GPU com a extensiao C para CUDA da NVIDIA

// BAdicionando 2 matrizes na CPU em C // Adicionando 2 matrizes na CPU em C
void addMatrix (float *a, float *b, __global__ void addMatrix(float *a, float *b,
float *c, int N) float *c, int N)
{ {

int i, j, index; int i= threadIdx.x;

for (1 = 0; i < N; i++) { int j= threadIdx.y;
for (3 = 0; j < N; j++) { int index= 1 + j * N;
index = i + j * N; cl[index]= a[index] + b[index];

c[index]=a[index] + b[index]; }
}
} void main ()
} {
dim3 blocksize (N, N),
void main () addMatrix<<<l, blocksize>>>(a, b, c, N);
{ }
addMatrix(a, b, c, N);
}

Na Tabela 2 sdo mostrados exemplos de cddigos Python para a adigdo de duas matrizes,
primeiramente utilizando a CPU (1a) e depois, utilizando um tnico bloco de na GPU
(1b).

Tabela 2 — Exemplo de codigo em Python para adicio de duas matrizes na: (a)
utilizando a CPU e (b) utilizando a GPU com PyCUDA

# Em Python # Na GPU usando Python e PyCuda
def addMatrix(): a_gpu = gpuarray.to_gpu(a.astype (numpy.float32))
for i in range (0, N): b_gpu = gpuarray.to_gpu(b.astype (numpy.float32))
for j in range (0, N):
ndx=1i + J*N c = (a_gpu + b_gpu) .get ()

c[ndx]=a[ndx] + b[ndx]

addMatrix ()

3 VISAO GERAL DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS
3.1 CUDA™

CUDA ¢ uma arquitetura de computacdo paralela de proposito geral desenvolvida pela
NVIDIA que permite utilizar os recursos do mecanismo de computacdo paralela das unidades
de processamento grafico (GPUs) da NVIDIA. Utilizando tais recursos ¢ possivel acelerar o
processamento numérico de aplicagdes de tal forma que permite resolver muitos problemas
computacionais complexos como aqueles encontrados em Computagdo Cientifica em uma
fragdo do tempo necessario utilizando uma CPU (CUDA, 2009).

No site da NVIDIA (http:/www.NVIDIA.com.br/object/CUDA home br.html) ¢
possivel ver milhares pesquisas de desenvolvimento de 2 utilizando CUDA para
resolver problemas em aplicativos como processamento de videos e audio e simulagao de
efeitos fisicos, exploracdo de gas e petroleo, design de produtos, processamento de imagens
na area médica e pesquisa cientifica e muitos outros.

A programacdo em CUDA pode ser feita por meio de duas diferentes interfaces: (1) a
nivel de 2 , na qual a aplicacdo utiliza a liguagem de DirectX, OpenGL ou a propria
API do Driver CUDA ou (2) usando integracdo de linguagens de programacdo, na qual o
programador utiliza uma pequena extensao da linguagem C para executar fungdes na GPU.




3.2 PYTHON

Python ¢ uma linguagem de programacao criada por Guido van Rossum , no Instituto
Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computacdo da Holanda (CWI), em
1991. Atualmente possui um modelo de desenvolvimento comunitdrio, aberto e gerenciado
pela organizacdo sem fins lucrativos 0 3 2 6 LA linguagem foi projetada
com a filosofia de enfatizar a importancia do esforco do programador sobre o esfor¢o
computacional. Prioriza a legibilidade do codigo sobre a velocidade ou expressividade.

A linguagem inclui diversas estruturas de alto nivel (listas, tuplas, dicionarios, data /
hora, complexos e outras) e uma vasta cole¢do de moddulos prontos para uso, além de

2 8 de terceiros que podem ser adicionados. Também possui recursos encontrados em
outras linguagens modernas, tais como: geradores, introspecgdo, persisténcia, metaclasses e
unidades de teste.

Multiparadigma, a linguagem suporta programacdo modular e funcional, além da
orientacdo a objetos. Mesmo os tipos basicos no Python s3o objetos. A linguagem ¢
interpretada através de 0 pela maquina virtual Python, tornando o codigo portavel.
Com isso ¢ possivel compilar aplicagdes em uma plataforma e rodar em outras ou executar
direto do codigo fonte. Python éum 2  de codigo aberto (com licenga compativel com a
General Public License (GPL), porém menos restritiva, permitindo que o Python seja
incorporados em produtos proprietarios). Python ¢ muito utilizado como linguagem script em
varios 2 s, permitindo automatizar tarefas e adicionar novas funcionalidades, entre eles:
BrOffice.org, PostgreSQL, Blender e GIMP. Também ¢ possivel integrar o Python a outras
linguagens, como a Linguagem C. Em termos gerais, o Python apresenta muitas similaridades
com outras linguagens dindmicas, como Perl e Ruby (Borges 2009).

Python utiliza tipagem dinamica, o que significa que o tipo de uma variavel ¢ inferido
pelo interpretador em tempo de execugdo (isto € conhecido como Duck Typing). No momento
em que uma variavel ¢ criada através de atribui¢do, o interpretador define um tipo para a
variavel, com as operag¢des que podem ser aplicadas. O Python tem tipagem forte, ou seja, ele
verifica se as operagdes sdo validas e ndo faz coer¢des automaticas entre tipos
incompativeis3. Para realizar a operagdo entre tipos ndo compativeis, ¢ necessario converter
explicitamente o tipo da varidvel antes da operacao.

3.3 NumPy

O NumPy ¢ o pacote basico da linguagem Python que permite trabalhar com arranjos,
vetores e matrizes de N dimensdes, de uma forma comparavel e com uma sintaxe semelhante
a0 2  proprietario Matlab, mas com muito mais eficiéncia, e com toda a expressividade
da linguagem. Prové diversas fungdes e operacoes sofisticadas, incluindo: Objeto array para a
implementagdo de arranjos multidimensionais; Objeto matrix para o calculo com matrizes;
Ferramentas para algebra linear; Transformadas de Fourier basicas; Ferramentas sofisticadas
para geracdo de niimeros aleatorios. Além disso, as classes criadas podem ser facilmente
herdadas, permitindo a customizagdo do comportamento (por exemplo, dos operadores tipicos
de adicdo, subtragdo, multiplicagdo, etc.). O modulo ¢ implementado em linguagem C, o que
da uma grande velocidade as operagdes realizadas.

3.4 PyCUDA

PyCUDA ¢ um encapsulador escrito em Python, de codigo aberto, que fornece acesso
facil aos recursos da API CUDA desenvolvida pela NVIDIA para computagao paralela.

4 http://www.Python.org/psf/



Existem muitos outros encapsulamentos para CUDA disponiveis, mas alguma vantagens
fazem de PyCUDA uma escolha bastante conveniente. Por exemplo, a limpeza automatica de
objetos por de escopo (técnica chamada RAIl em C++) o que torna mais facil escrever
codigos corretos, livres de vazamentos de recursos e outras falhas (Stroustrup, 2001).
PyCUDA gerencia as dependéncias por isso ndo elimina um contexto antes que toda a
memoria alocada seja liberada. Abstracdes como PyCUDA.driver.SourceModule e
PyCUDA .gpuarray. GPUArray tornam a programacdo mais simples e intuitiva em
comparagdo a extensao da linguagem C fornecida pela NVIDIA. PyCUDA também permite
acessar integralmente todos recursos da API CUDA. Verifica erros automaticamente - todos
os erros CUDA sdo convertidas automaticamente em excecdes Python. A camada de base ¢
escrita em C++ o que garante o bom desempenho (Kloeckner, 2009).

3.5 VIK

O VIK (- 9 ) ¢ um 2 gratuito, de codigo aberto, para
computagdo grafica 3D, processamento de imagem e visualizagdo. Consiste numa biblioteca
de classes, implementada e desenvolvida em linguagem C++ utilizando os principios de
programacao orientada ao objeto e ¢ independente da plataforma de desenvolvimento (MS
Windows, Unix, Machintosh). Possui também varias interfaces para linguagens interpretadas,
que permitem desenvolver aplicagdes noutras linguagens para além de C++, como Tcl/Tk,
Java e Python. Com o seu codigo fonte em C++ disponibilizado livremente, foi desenvolvido
para ser facilmente expansivel. Novas classes podem ser facilmente implementadas com o
apoio da vasta documentag@o disponibilizada no cddigo e nas paginas do manual on-line.
Neste trabalho, o VTK foi utilizado para a visualizagdo da estrutura da torre em estudo ¢ dos
resultados dos modos de vibracao.

4 ALGUNS DETALHES SOBRE O MODELO DE PROGRAMACAO DE CUDA

A programagdo utilizando a extensdo C para CUDA ndo exige conhecimento do

2  grafico, do da OpenGL ou do uso de texturas, que ¢ forma convencional de
trafegar informagdo entre CPU e GPU (Leubke, 2008). Além disso, ¢ disponibilizada
gratuitamente para as plataformas Windows, Linux e Mac e possui, atualmente, versao estavel
e bem documentada. A extensdo permite que programadores definem fungdes em C,
chamadas kernels que, quando chamadas, serdo executadas N vezes em paralelo por N
diferentes na GPU.

Blocos de podem ser uma, duas, ou trés dimensdes, fornecendo um meio natural
para ser em utilizados em computacdo de elementos de um dominio vetorial, matricial, ou
tensorial, ou entdo, campos escalares uni, bi ou tridimensionais.

CUDA pode ser considerada uma API de baixo nivel, pois expde os tipos diferentes de
memoria da placa grafica e exige que o desenvolvedor configure seus acessos a memoria
global, a cache e a quantidade e disposi¢ao das para atingir o melhor desempenho. A
placa grafica opera como um dispositivo adicional, um co-processador aguardando instrugdes
da aplicacdo. O desenvolvedor ¢ o responsavel pelo escalonamento de atividades entre a CPU
() eaGPU (device).
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Figura 1 — Esquema dos Grids, Blocks e Threads.

A distribui¢do das em CUDA ¢ feita através da definicdo de blocks no grid da
placa grafica. Grid ¢ a configura¢do da placa para a execugdo de um kernel. Nao é possivel
executar grids em paralelo. Um bloco é um conjunto de que serdo executadas
sincronizadamente e terdo memoria compartilhada entre elas. A comunicagdo entre blocos ¢
feita atraveés da memoria global, que ¢ mais lenta que a memoria compartilhada entre as

de um bloco. Blocos e possuem identificadores tridimensionais. E através
deles que o desenvolvedor saberd em que thread estd e que parte da memoria esta thread deve
processar.

CUDA possui seis tipos diferentes de memoria. Cada thread possui sua memoria local
que sdo as variaveis declaradas dentro do kernel e os registradores, que tem a mesma fungao
dos registradores de CPU e ndo sdo definidos pelo programador. Cada multiprocessador, um
conjunto sincrono de processadores, possui uma memoria compartilhada entre suas LA
mesma informagao estd disponivel para todas as daquele bloco. Ha ainda a memoria
global, a memoria de constantes, ¢ a memoria de texturas. As duas ultimas sdo somente leitura
e a memoria de texturas e de constantes possui um cache automatico. O programa hospedeiro
(3 ) se comunica com as através das memorias constante, textura e global. Para
atingir o maximo desempenho, o desenvolvedor deve conhecer esta arquitetura, que sofre
variagdes placa para placa, e projetar a sua solucdo orientado a ela.

Enquanto a memoria local, a compartilhada e a memoria de constantes tem acesso rapido
(cerca de 4 flops), a memoria global e a memoria de textura sdo muito lentas (cerca de 700
flops). Por esse motivo € comum, no inicio do processamento, levar os trechos mais acessados
da memoria global para a memoria compartilhada e s6 entdo executar o algoritmo. O
desenvolvedor deve planejar minuciosamente a sua solucdo, agrupando em blocos as
que atuam em posicdes de memoria proximas. CUDA ndo possui 8 e a recursdo ¢
limitada.

5 CARACTERISTICAS DA PLATAFORMA

Basicamente, a plataforma de desenvolvimento ¢ constituida de um conjunto de
2 ‘s livres, alguns de codigo aberto, que vao desde o sistema operacional Linux Ubuntu
9.04 até os modulos para linguagem Python como o NumPy e PyCUDA.

O aplicativo foi desenvolvido em Python segundo diretrizes de POO e os kernels CUDA
foram escritos usando a extensdo C para a API de CUDA. Foram escritas classes para ler os
arquivos de entrada, gerar as matrizes, fazer as chamadas dos kernels CUDA, dentre outras
tarefas. Utilizando os principios de Orientagdo a Objeto foi possivel “dividir” o problema em
problemas menores e, com isso, verificar a consisténcia e tratar os erros de cada parte
separadamente. Dessa forma, o codigo se tornou mais facil de gerenciar, reaproveitar trechos
de codigo e, portanto, lidar com problemas maiores com maior controle e facilidade. A



linguagem Python também dispdem de varios modulos que reduzem o esforco de
desenvolvimento e a tornam uma linguagem altamente produtiva (Borges, 2009).

O plataforma em que este trabalho foi realizado trabalho utiliza o ambiente de
desenvolvimento Eclipse 3.5° juntamente com o PyDev® para Python. O ambiente
Eclipse oferece muitas comodidades como, por exemplo, diversas teclas de atalho, editor de
texto que colore o coédigo de acordo com a sintaxe da linguagem e, principalmente, o
“autocopletar” que mostra, por exemplo, a lista de métodos disponiveis em uma classe.
Definitivamente essas caracteristicas aceleram o processo de desenvolvimento.

O moédulo principal para fazer a comunicagdo da CPU com a GPU é o PyCUDA’ o qual,
por sua vez, utiliza o modulo NumPy® além da bibiloteca Boost’. Alguns kernels para
executar fungdes na GPU forma implementados na linguagem C de acordo com a sintaxe da
API de CUDA. Um desses kernels realizou a “montagem” de todas as matrizes de massa e
rigidez da estrutura de uma vez s6. Sdo um total de 1734 matrizes de 12x12. Essas matrizes
sdo montadas a partir do comprimento de todos os 1734 elementos, das propriedades dos
materiais (Modulo de elasticidade, densidade, coeficiente de poisson) e dos cossenos diretores
de cada barra em relacdo ou sistema de coordenadas global adotado.

Para a visualizagio da estrutura foi utilizado o VTK - Visualization Toolkit'" que possui
um 2 para Python também bastante conveniente.

Uma vez construidas as matrizes globais de rigidez e de massa da estrutura completa,
utilizou-se 0 médulo Symeig'' para obter os autovalores generalizados. O Symeig contém um
2 para as fungdes otimizadas da biblioteca LAPACK'. Os algoritmos especializados
dessa biblioteca garantem o desempenho na solucdo de problemas de autovalor genérico.

Como comparativo entre a utilizagdo dos nucleos da GPU para o processamento paralelo
dessas informacdes, foi montado o mesmo cédigo em Python sem a utilizagdo do PyCUDA
para o encapsulamento do coédigo na GPU. Essa comparagdo foi baseada no tempo de
execucdo dos dois codigos. As procedures em PyCUDA foram substituidas por simples loops
para a criacdo das matrizes de rigidez e massa de todos os 1734 elementos.

6 A APLICACAO

A torre analisada neste trabalho foi projetada para uma linha de transmissao de 230 kV
com circuito duplo, a ser implantada no estado de Santa Catarina. Esta torre sera modelada
utilizando o pé de 8 m e as extensdes A, B e C, possuindo assim uma altura total de 58,55 m.
As extensdes servem para aumentar a altura da torre para que a linha transponha estradas,
ferrovias, arvores, outras linhas de transmissdao, com uma altura segura para os cabos.

Composta exclusivamente de perfis metalicos, sendo na sua maioria cantoneiras de abas
iguais, esta torre possui 1534 barras a serem modeladas com 13 tipos de perfis diferentes.

A cantoneira metalica quando solicitada a um esfor¢o normal de compressao sofre flexdo
e torgdo ao mesmo tempo, fendmeno conhecido como interagdo flexo-tor¢do, causado pela
ndo coincidéncia entre o centro de gravidade da se¢do e o centro de tor¢do. Porém devido as
simplificagdes no programa criado para a modelagem da estrutura, esta interacdo ndo sera
considerada.

> http://www.eclipse.org/

S http://pydev.org/

7 http://mathema.tician.de/ 2 /pycuda

¥ http://numpy.org/

? http://www.boost.org/

' hitp://www.vtk.org/

" http://mdp-toolkit.sourceforge.net/symeig. html
2 http://www netlib.org/lapack/



Outro fato que também decorre das simplificacdes do programa ¢ a independéncia da
direcdo das abas das cantoneiras para a analise da estrutura. Se no projeto uma cantoneira
aparece com as abas voltadas para fora, por exemplo, no programa esta direcdo pode ser
qualquer, pois a andlise de elementos finitos de barras adotada depende apenas de fatores
como a area ou momentos de inércia da secdo, e ndo da disposicao do perfil.
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Figura 2 — A Torre.

Uma visdo geral do modelo da torre (Figura 2), da face perpendicular & linha de
transmissdo (dire¢do Y, Face Transversal, Figura 2b) e da face paralela a linha (direcdo X,
Face Longitudinal, Figura 2c).

6.1 Elementos finitos

Uma das etapas principais de um projeto ¢ a analise estrutural, cujo objetivo € obter todos
os deslocamentos da estrutura ¢ as deformagdes ¢ tensoes decorrentes, ou os esforgos
resultantes. Nem sempre € possivel a resolu¢do de grandes estruturas ou estruturas complexas
por métodos analiticos classicos. Com o avango e desenvolvimento de novas tecnologias de
processamento de dados e das linguagens de programacao, métodos aproximados de solugdo,
que podem ser implementados facilmente, estdo se tornando comuns para analise de grandes
estruturas. Um destes métodos ¢ o método dos elementos finitos (MEF), o qual sera utilizado
para o desenvolvimento deste trabalho.

O MEF consiste em dividir o dominio do problema em um nimero discreto de regides de
dimensdes finitas, denominadas elementos finitos. Ao conjunto de elementos finitos da-se o

nome de malha de elementos finitos. A Figura 1 mostra parte de uma estrutura discretizada
pelo MEF.
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Figure 3 — Estrutura metalica discretizada pelo MEF.

As incognitas do problema de MEF sdo expressas em funcdo de valores nodais que sdo
relacionados com os deslocamentos internos do elemento através de fungdes de interpolacao
(polindmios no caso do MEF) validas para cada regido ou elemento. Estes polindmios podem
ser lineares, quadraticos, cubicos, etc., o que fornece uma maior flexibilidade ao método. O
aumento no grau do polindmio ¢ conhecido como .

Uma andlise de elementos finitos envolve tipicamente os seguintes passos, COOK
(1987): (1) Dividir a estrutura em varios elementos; (2) Formular as propriedades de cada
elemento; (3) Associar todos os elementos para obter o modelo de elementos finitos da
estrutura; (4) Aplicar as solicitagdes; (4) Aplicar apoios na estrutura, ou seja, especificar
como a estrutura ¢ suportada; (6) Resolver o sistema de equagdes de equilibrio da estrutura e
obter os deslocamentos nodais; (7) Calcular as tensdes nos elementos a partir dos
deslocamentos nodais.

O poder do MEF reside na sua versatilidade. No entanto, o método também tem as suas
limitagdes. Um computador, um programa confidvel e uso coerente sio essenciais. E
necessario que o usuario do programa conheca bem a formulagdo do método para fornecer os
dados de entrada e interpretar os resultados corretamente.

Deve-se ressaltar que a solucdo obtida para o problema ¢ uma solugao aproximada.
Atendidas certas condi¢des, conforme serd visto mais adiante, refinando-se a malha, ou seja,
aumentando-se o numero de elementos, também conhecido como refino h, a solugdo
aproximada tende para a solugio exata, ou seja, o0 método ¢ dito convergente. E 16gico que
para estruturas muito complexas ¢ praticamente impossivel determinar a solugdo exata,
devido ao fato da necessidade de um niimero muito grande de elementos. Porém em estruturas
mais simples pode-se obter realmente a solu¢do exata apenas com alguns refinos de malha.

A estrutura da torre em estudo serd modelada por elementos de portico 3D de dois nds.
Particularizando para elemento de barra, o campo de deslocamentos ao longo do elemento ¢
descrito pelo vetor
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onde ¢ o deslocamento na direcdo x causado por um esforgo axial, e sao
os deslocamentos de translagdo nas diregdes y e z respectivamente e os deslocamentos

de rotacdo em torno do eixo X.



O deslocamento total na direcdo x € obtido pela expressdo

: )
sendo e sdo as rotagdes em torno dos eixos y € z, sdo obtidas a partir dos
deslocamentos e , desconsiderando-se o efeito da deformagdo por cisalhamento
transversal, e
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Figure 4 — Elemento de portico 3D.

Cada no6 possui seis graus de liberdade, conforme a Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., definindo-se o vetor de deslocamentos nodais do elemento por

U=( o b b T 5 T 4 4 )

onde o indice superior, i ou j, corresponde ao deslocamento no nd i ou j, respectivamente.
O campo de deslocamentos ao longo do elemento pode ser obtido a partir dos
deslocamentos nodais por meio de fungoes de interpolagao.

6.2 Modos naturais de vibracgao

Os modos naturais de vibragdo de uma estrutura sdo obtidos através da andlise de
vibragdes livres, desconsiderando, na equacdo de movimento, a parcela correspondente ao
amortecimento e também as excitagdes externas. Portanto a equagdo ¢ reescrita na forma:

MU +KU =0 )

onde ¢ a matriz de massa da estrutura, ¢ o vetor das acelera¢des da estrutura, ¢ a
matriz de rigidez da estrutura e os deslocamentos nodais da estrutura.

Admitindo que o movimento de vibracao livre seja um movimento simplesmente
harménico, os seus deslocamentos no tempo podem ser representados por:

U=gsen(w +9¢), ®)



sendo ¢ um vetor independente do tempo que define a forma modal de vibragdo, @ a
frequéncia de oscilagdo e ¢ o angulo de fase.

Substituindo a equagdo (5) na equacdo (4) e lembrando que o movimento de vibragdo
livre € simplesmente harmdnico, a parte senoidal da equagao ¢ arbitraria e, portanto

(K-0’M)g=0. (6)

O sistema de equacdes acima representa um problema classico de autovalores e

A . . 2 .
autovetores, no qual as frequéncias naturais @ representam os autovalores e associado a
estes tem-se os autovetores, representados pelas formas modais de vibragao ¢.

A solugdo ndo-trivial para @ na equacdo (6) existe somente se
det(K -&*M)=0. @)

Observa-se que o resultado do determinante na equagao (7) ¢ um polindmio de ordem
sendo  igual ao ntimero de graus de liberdade da estrutura, e as raizes deste polindmio
fornecem as frequéncias naturais de vibragdo. Substituindo essas raizes encontradas na
equagao (6), calculam-se as formas modais ou modos de vibragao.

7 RESULTADOS

A analise modal da estrutura foi realizada utilizando inicialmente o 2 ANSYS e,
entdo, foi implementado o algoritmo utilizando a linguagem Python, sem a utilizagdo do
processamento da GPU, e finalmente foi implementado o algoritmo utilizando a GPU por
meio do 2 PyCUDA.

A avaliagdo do desempenho do processamento numérico foi realizada apenas em termos
comparagdo do tempo de processamento. Uma analise mais detalhada seria necessaria para
avaliar o real ganho de desempenho pelo uso da GPU. Neste trabalho, o objetivo foi
apresentar uma plataforma conveniente para o desenvolvimento de programas no sentido de
unir a produtividade da linguagem interpretada Python com o desempenho do processamento
utilizando a GPU.

Com o 2 ANSYS a simulagdo completa levou aproximadamente 122,328
segundos enquanto que o algoritmo em Python levou 150,512 segundos para completar a
analise. Embora o ANSYS tenha sido mais rapido, o tempo gasto pelo programa em Python
foi de 1,860 segundos para montar as matrizes de rigidez e de massa globais da estrutura
(3972 por 3972 elementos) ¢ 148,652 segundos para calcular os autovalores generalizados.
Utilizando as fungdes CUDA para realizar as operagdes na geracao das matrizes, o tempo foi
reduzido para 0,08354 segundos sendo, portanto, cerca de 22 vezes mais rapido.

Os resultados mostraram que, mesmo realizando uma pequena parte do processamento
na GPU a combinagdo da linguagem interpretada com o processamento na GPU oferece uma
alternativa bastante conveniente para o desenvolvimento de algoritmos numéricos.

8 CONCLUSOES

Com o fato de que o célculo dos autovalores e autovetores generalizados da estrutura ndo
utilizou a GPU, e ndo ¢ paralelizado, por causa do uso do modulo Symeig, os resultados em
um tempo total acima do tempo de calculo do ANSYS. No entanto, a eficiéncia do uso da
GPU para a aceleragdo no desempenho de um codigo escrito em linguagem de altissimo nivel,
como o caso do Python, se mostrou ser verdadeira, quando comparou-se os resultados das



montagens das matrizes dos elementos da estrutura. A comparagdo foi entre o programa
somente escrito em Python, com o programa que utiliza os kernels CUDA, sendo o tempo
pouco mais de 22 vezes menor quando utilizados os kernels CUDA.
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