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摘 要 提出了一种在 M IMD 型并行机上求解板的临界载荷的子结构方法的并行算法
。

此算

法实际上就是解决 A x 二 又B x 广义特征值问题 (其中 A
、

B 为正定的箭头型矩阵)
。

主要通过矩阵

变换将此问题转化成适合并行算法的一般特征值问题
。

给出了此并行算法的并行加速及效率的

分析和算例
,

证明了此并行算法的优越性
。
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Ke y w o r d s P a r a l le l P r o c e s s i n g (c o m P u t e r s )
, e ig e n v a lu e s , c o n g r u e n e e s ,

m a t r ix m e t h o d s

如何将有限元法并行化是当前面临的重要问题之一
。

目前已有许多人从事这方面的工

作
,

国内外出现 了许多关于并行有限元分析的文献 l’一 4 ]
。

本文提出一种在 M IM D 型并行

机上求解板的临界载荷的子结构方法的并行算法
,

并进行了加速及并行效率的分析
,

证明

此算法具有明显的优越性
。

1 子结构的划分与算法

1
.

1 子结构的划分

假设有 尸台处理机
,

则将结构划分成 尸个子结构
。

再用单道剖分法为节点编号
。

这

样形成的结构刚度矩阵与几何刚度矩阵皆是箭头形
,

即由此得到 的数学模型为
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D K u = ; G u ( l )

其中 K 为结构刚度矩阵 ; G 为几何刚度矩阵 ; D 为板的抗弯刚度 ; ;
为一系数; u

为位移

参数组成的向量
。
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式中 M 为交界上的总自由度数
。

剖分原则 : ¹ 使每个子结构所形成的矩阵 凡
, 、

民
,
的阶数尽可能接近

,

这里 不妨设都

为
n x n

阶 ; º 各子结构的交界面应尽量小
。

设 拜 = D / 元
,

则式( l) 变成 拼Ku 二 G “ 。

求板的

临界载荷
,

就是求 拜Ku 二 G u
的广义特征值的绝对最大值

。

1
.

2 算法

首先将 K 进行合同变换
,

使 K 化成块对角矩阵
。

只需取

一 K T
.

K丁
l 一

呱瓦
’

K 2 2

则 C K C

Kr.........eeeseseses.

同时
,

G 也作相应 的合同变换
。

显然 c Gd 仍为箭头形矩阵
.

令万一 c K c T ,

J 二 c G c T ,

则原来的广义特征值变成

拼尤x = G x (2 )

的广义特征值问题
。

式(2) 可化成

元
一 l

云汾= # x (3 )

由于万是块对角阵
,

所以元
一 ’
很容易并行求解

。

最后
,

用幂乘法求出式 (3) 的绝对最大特

征值
。

2 并行计算的实施

2
.

1 存贮方法

在每台处理机中
,

形成各 自的子结构刚度矩阵和几何刚度矩阵
。

例如
:
在第 i 台处理
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机中形成如下子结构矩阵

脸划 〔几刹
2. 2 并行算法

¹ 预处理过程

( a) 在第 i 台 处 理 机 中
,

计 算 K 式
。 一 K 几K 一 l 尤 厅

T 一
j材

- 一 ,
材

一 、二
, x 万
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(b) ,
llP 台处理机相互进行数据通讯

,

在每台机中形成瓦
、 一 艺(K男

, 一 K几K

G

一 l

. ,

T

iM

戈
、 ), 月齐自求出式公

。

(,.) 在第 i台处理机中计算K

º 迭代过程

一 ’

J
.

,

K 一 ’

G
,
材 K 虱 K 裂

。
。

(a) 在第 ,台处理机赋初值 x 卿

(b )计算
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,
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(c) 尸 台处理机进行相互数据通讯
,

在每台处理机 中形成 x
言
一 艺x

黑
。

返回 (b )
,

如

此循环 10 次
。

» 判断过程
1 -

一
, . .

-

一
_

~
_ ,

_

_

}对
,。

在弟 i 台处埋矶 甲荆助卜下丁二下,

}不
一

’

仍

x 井
, (、)

(k 一 1)

样
(M )…一

(。 < , 一 ,
。

若 · 台处理机都

满足此不等式
,

则停机
。

否则返回 º 中的 (b)
。

3 并行效率分析

这里只能给出一个粗略的结果
。

¹ 在预处理过程中
,

需并行运算次数为

l一,‘
十儿 + 6几了刀

一 3材
n + 8材

Z n + 3万
3 3

, _

一 二 月四
Z

对 + 对
2 l o g Z p;l‘

+n

气j一,‘

一
矛

, 一 3。 ’

还需 10 9 2尸次通讯
,

相 当于并行运算( : + M Z
侧 fo g Z尸次( : + 叨表示传送 l 个字相当的运算次

数)
.

所以共需并行运算次数为

材 + 材
2一o g Zpl一,‘

+
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· ’ 一 3、
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’ 一

登、
’
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’
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l一,‘
+n

气J一,‘

一
t r = 3 n

(5 )

串行运算次数为
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º 在迭代过程
,

共需并行运算次数为

t Z 一 阵( n + 材) ’ 一 2 ( n + 材 ) + (: + M刀) l o g
Zp + 材10 9 2尸一、

共需串行运算次数为

丁 2 一 {尸14 (n + 材)’ 一 2 (n + 材)] + 12 (p n + M ) 一 l ]M }、

并行运算的加速度

(6 )
l;‘

+

(7 )

(8 )

S p
T I + T Z

t 一 + t Z
(9 )

并行效率
,

饰一尸S一j
E 尸 =

当 p 固定
,

n 》M 时
,

如果 n 弓 的
,

则 S 尸
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一 尸
,
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4 算例

在 M u l t i一T r a n s p u t e r s y s t e m 上作了两个算例
。

例 1 如图 1
,

一矩形薄板两端受均匀压力 P,

一为自由
.

求 Pc
「。

解 : 将板如图 2 划分成二个子结构及节点编号
,

受力两端简支
,

其余两端一为固支
,

取矩形元素的 H e
rm it er 型函数为形

状函数
。

设尸
c r =卒

,

计算结果如表

4 15 9

,, ___ 55555
_ ,,

几几 --- 1444 888
~ III
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图 l 矩形薄板 图 2 矩形板划分及节点编号

裹 l 计算结果

} 1
.

4

伽= 0
.

2 5)
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例 2 只是将 卜例中板的固支端改为简支端
,

求 Pc
r .

解 : 划分及节点编号还有形状函数均与例 1 相同
.

设尸
。 =牵

,

计算结果如表 2
·

裹 2 计算结果 伽= 0. 25 )

aaa / bbb 0
.

555 1
.

444 1
.

888 2
.

000 2
.

555 4
.

000

rrrrr 4
.

4 1444 0
.

9 5 333 0 刀5 888 0
.

6 9 888 0
.

6 1 111 0
一

5 1666

精精确解解 4
.

4 000 0
.

9 5 222 0
.

7 5 555 0
一

6 9 888 0
.

6 1000 0
.

5 1 666

kkkkk 1 333 4 333 3 555 2oooo 4 555 5444

SSS 尸尸 1
.

6 666 1
.

5 999 1
.

666 1
.

5 333 1
.

5 999 1
.

5 888

本文的主要 工作是给出了在 M IM D 型机上用有限元法解决临界载荷问题的一种算

法
.

其算法经实例验证
,

效果良好
.

在实际迭代中
,

为了使其能迭代下去
,

即避免上溢或

下溢
,

应在迭代一次后
,

进行处理 X( i) = X( Q / 10 5 (0 < i《尸斤+川
。

此算法适合于大型结

构
。
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