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摘 要

本文根据 E L X SI 机的并行环境
,

提出了大型复杂结构静力和动力分析中子结构解法的并行算

法
,

并研制了相应的并行计算程序
.

关妞词 结构分析 子结构解法 并行算法

一
、

引 言

现在作结构分析计算一 般使用的是串行机
,

而各种分析方法
、

计算格式和相应的程序也

都是串行的
.

当前
,

在许多大型复杂结构的分析计算中
,

提出了许多大型和超大型的计算问题
.

解决

这类问题要求具有运算速度快
,

存储容量大的计算机
.

但是
,

按传统的串行机的体系结构 巳

不能装出高违计算机来
,

于是
,

近十多年来
,

相继出现 了从亿次 /秒、 10 0亿次/ 秒 以 上 的并

行机
,

这就为 结构分析实现并行计算
,

解决大型复杂结构分析问题提供了物质条件
.

E L X SI 并行机是属于多机系统
.

从并行计算的观点来看
,

它可实现程 序 级 并行
.

即是

把一个完整的程序被分割为一些可同 时执行的独立部分
,

每一部分可在一个CP U 上运行
.

这

样
,

一个程序的若干部分可并行执行
,

从而加快 了整个程序的执行速度
.

在这种系统中
,

同时有各种指令在对不同的数据进行处理
,

因此
,

人们也把这种并行称

之为 “
多指令流多数据流(M IM D )

” 的并行
.

在程序必须按次序顺序执行时
,

各C PU 可以分别执行不同程序段
.

各个 C PU 既可单独

作战
,

又可协同工作
,

使并行计算得以灵活实现
.

显然
,

在E L X SI 机上作结构分析
,

实现并行计算
,

可将整个结构划 分为若千子结构
.

锌

个子结构的计算
,

可在一个 CPU 上运行
.

这样
,

各个子结构可并行执行
,

从而提 高结构分

析的执行速度
.

因此
,

我们提出了静力分析中子结构解法的并行算法
.

动 力分析中模态综合

子结构解法的并行算法
,

并针对这些并行算 法
,

研制了静力和动力分析的软件
.

二
、

静力分析子结构解法的并行算法

对于大型复杂结构分析问题
,

通常采用子结构解法
,

即先将结构划分为若干 子结构进行

局部分析
,

然后综合组集再作整体分析
,

这是一种先局部后整体的降阶方法
.

从子结构解法

的另一种意义上讲
,

对于任何结构都可任意地去排定求解方程的先后次序
,

使得运算起来较

·
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为方便
.

我们可利用这个特
l

氛来安排求解方程的次序
,

划分相对独立并行无 关的子结构
,

就

可将原来基于 串行机的串行算法改成基于并行机的并行算法
.

即把每个 子结构 分 配 到 各个

C PU 中
,

各自独立地进行分解消元运算
、

实现 子结构一级程序并行执行
.

在分解 消 元后
,

综合组集
,

得到 了降阶的整体方程
.

这样
,

既保 留了子结构解法降阶的优点
,

又可在并行机

上实施
,

这就 {让结沟分析中子结构并行算法的 毕本思想
.

对 J
几

个大卫结 喻
、

没
1

听划分的子结构为N
,

每个 子结
一

加牛
: ,

又划 分为若干 单 ,乙
.

未知

量的编号
,

从第一个 了结构汗治
,

在编完各 子结 钩后
,

再编界{雨
,

叫组集后的集体 万程 系数

矩阵为一加边 对角块卫
,

即
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而
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元的原理
,

把第N 个子结 构分解后
,
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刃

根据有限元 的组集 方法
,

K M , 二 乙 K俪
,

这里
,

K 奋M 为第 ‘个子结 构对K , , 的贡

献
,

于是
,

一

与
、

界而对应 的系数矩阵和右端项变为

按照列
.
新

与其它的子结

万 N

乙 ( K 俪一 K 扬K 刀K
*

侧
,

乙 ( R 介一州
’

, K 扮R ‘
)

落一 1 ‘~ l

二
一

角分解原理
,

在作分解过程中
,

每个子结构对应的系数
,

只与界面 有关
,

而

沟无关
.

因此
,

对 少任 意的第 i 个子结构
,

相应 J
‘

上面的分解和消元
,

有

红
D “乙 : L 万’K
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、 K
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,

K
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·
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.、

上式就是对子结构内部进行三角分解
,

而对界面进行消元的结果
.

将 各子结构消元后的界面
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系数按一定的顺序组集
,

得

I
K ! , 一

户
‘知‘、K击幸

U ·〕 一

!
R !

一 艺 K 歹, K 扮尸
‘

(2
.

4 )

这也称为 静凝聚过程
.

旧此
,

静凝聚方法解出仁U , 〕
,

再返回 式(2
.

3 )中解出〔U
,
」

.

静力分析中子结构解 以 并行算法的操作步骤是

1
.

将结构划分为万 个子结构
,

按照光内部后界面的 方法进行结点编号
,

输入 有关的信息
.

2
_

各CPU 独立形成各子结构的刚度矩阵
,

即

」 (‘一 ‘
,

2
,

一N ,

盆

贫对凡K�”盆KK

3
.

各C PU 对各子结构并行执行分解消元
,

产粼 Lil 凡
, 1「叭

L O 心
, 一
侧

, K 扮凡
“ 」L呱

巨口

1
一

t
L蔺

‘
R

‘

R 石一 K 丁, K 扮R . 〕
( i ~ 1

,

2
,

⋯
,

N )
组集聚缩后 的整体方程组

,

得

K 洛, = K 品, ,
R盖= R 洛

K 姜, 二K 盖, + ( K 奋、 一 K 丁, K 几I K , , )

R盖= R 磊十 ( R 众一 K 子, K 扮R ‘
) (i = 1

,

2
,

⋯
,

N )

求解整体方程组 U 二 ~ K 盖梦R 姜

各C PU 对各子纤;札国代水解

U ‘= ( L丁)
一‘刀扮( L 丁

‘R ‘一 L 万‘K : , U奋)

三
、

子结构模态综合解法的并行算法

动态子结构模态综合法 泛结为动 力分析中十分有效的方法
.

现有的计算格 式和相应的软

件是适用于串护机的
.

仍仿照上述静力分析中子结构并行化的思想
,

我们提出了固定界面子

结构模态综合解法的并行算法
.

设将结构划分为N 个子结构
,

其划 分的方法与静力分析中的子结构划分方法相同
.

若对每个 子结构中的结点位移
、

分为内部结点位移和界面 结点位移
,

则对于子结构 i 的

自由振动方程为
rM

: ‘

M
‘, : r U

‘ 1 「K “ K
‘, 〕r U

‘ : r o 飞

L蝙
‘

蝙
,

」L呱 」
十L“ ‘

, jL 呱 」一L心 」 ( 3
.

1 )

固定界面模态综台法认为
,

在求解子结构的主模态 时
,

假定界面坐标是固定的
,

即有附

加约束
.

在固定界面 下
,

子结构内部振动主模态为〔功
‘

〕
,

释放界面 结点所得到 的 约 束 模 态

〔功, 〕
,

即

( 3
.

2 )
兀川r..L

盆

矛

中[ U ‘〕= 〔功
‘ 」

这里 〔功
‘」可从固定界面下的振动方程求得

,

那从方程

[ K “〕C功〕= 久〔M . ‘〕〔功〕 ( 3
.

3 )
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中求得的全部或部分〔功〕所组成
.

而〔功
M 〕是约模态

,

它可从静力约束方程

〔K
‘。〕{U . } + 〔尤

‘, 〕{U 二}二弋0 }

中求得
,

即 〔功, 〕二 一〔K “〕
一 ‘
〔K

‘, 〕

(3
.

4 )

于是
,

有 !翔
一

嘿
一 ‘

价〕。却 (3
.

5 )

利用上式对方程(3
.

1) 作动 力变换
,

并假定M , . 二M
‘M二 o ,

得到

〔对称
一价于M
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.
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..、

+

全部子结构组集后的整体方程为
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I
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。 \ , ,
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一 、 一

十乙 K , K 扮M ‘。 K 扮K , ,
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.

7 )

上标 T 表示转置
.

简记为

仁刀〕{义} + 〔万」笼x }二王。} ( 3
.

5 )

这样
,

在并行机上实施运算时
,

仍把各子结构分配到各自的C PU 中
,

执行并行运算
.

子结构模态综合法并行算法的实施步骤是

L 将结构划分为N 个子结构
,

按照先内部后界面的顺序进行编号
,

输入有关信息
.

2
.

各CP U并行形成子结构的刚度矩阵与质量矩阵
,

有

对

肚对K.K“万KK

卫

对盆叭M“盆MM

3
.

各C PU 对子结构并行执行分解消元

「D “L丁 鱿
‘

K ‘! _
一

1

L o K奋, 一 K 谙诬 K 衬K
‘, 」
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各CPU 并行求解各子结构的内部主模态

〔K “〕[必
‘〕一 [M “〕[功

‘〕〔\。
“、〕

各C PU对子结构并行执行动力变换

〔功了M “K 扮K
‘, 〕

,

〔K , ‘K 扮M
“ K 扮M

‘, 〕

组集界面刚度与质量矩阵
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的

形成聚缩后的整体刚度阵和质量阵
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冷
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,
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�
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8
.

求解缩减后的整体方程 〔刃〕{戈}十 〔刃」{X 卜= {0 }

9
.

各 c p U 求结点位移对应于〔\。“、] 的模态〔功〕

四
、

并 行 程 序 设 计

基于E L X SI 计算机的特点
,

我们研制了具有静力与动 力分析功能的并行计算程序
.

事实

上
,

E L X SI 计算机是一种共享内存型的并行计算机( sli ar
e d m e o m e r y )

.

在这种计算机系统

中
,

当各个不同的C PU 同时运行时
,

它们共享同一内存
.

当然
.

为 了方便地控制 处 理 数组

信息
,

每个O PU 都具有一个很小的存储器
.

在E L X SI 计算机系统的并行环境中
,

有两种 基

本的并行方式
.

第一种是水平并行计算方式
,

在该方式中
,

同一程序 (大多数情况下是一个

独立的子程序
,

可以赋以不同组数据同时进行运算
, 第二种是垂直并行运算方式

,

该方式表

示不同的独立的程序块
,

可以用同一组数据并行进行运算
.

从程序设计来讲
,

这种并行计算

程序与串行计算程序是十分相近的
,

只是在计算系统 中存在一些指令
,

它们可以共存于同一

公用块的不同数据组由同一子程序利用
,

可进行并行计算
.

( 在E L S X I计算机系统中
,

当并

行块运行时
,

数据信息一般由一种特殊的公用块传递
.

) 这些指令语句与计算 机 系统内具有

独立功能的内部函数相似
,

所以
,

可在原来的串行程序中
,

将这些指令插写在一些特定程序

块的前几行
,

这些程序块将具有并行功能
.

但是
,

由于像有限元分析中的组集过程等具有内
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在的串行性质 (因不同的子结构的信息将不可避免地要 组集到同一整体 数 组中)
,

所以
,

井

行程 序中的组集功能没将 与串矛程序
一

详
.

根据上面介绍的基本 准 则
,

我 们 设 计
’

了 价丁在

E L X SI 计算机系统上实施的开们程序
,

此程序可由
’

卜面的简 图略作说明
.

输入数据

l

{一而各荞否构的
冈。度元蔺

-

l

{落
子

舀乡垂蛋种奎婆)⋯画⋯〕i鑫
l

}
顺序
些

含界“自

俪丽画宕
l

产
整体方程

一

(

气
也可并行

甲
用求得的界面位移

,

各子结构并行

录解内部洁点位移和应力

}

输出所得信息
1

协

显然
,

在这种子结构解法中还存在许多影响并行效率的方面
.

例如
,

作脸此 尽可能地 致
,

这 可以减少那些提前完 戈计算的 CPU 的闲 飞时

分在开行
一

计异中起看很重要 的作用
.

各
一

子结 ;匀的计算工

七
.

所以
,

网格的划
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