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杆系结构总刚组装的一种高效并行算法 

吕 恩 瑚|。 向 世 明0 

(①重庆大学建筑工程学 暑丽丽玎 @华 王 军j 靠 

摘 要 针对统一访问的共享存储系统为Do—Loop并行 

合单元分组和平衡排序提出了一种高效的适合杆系结构． 剐组装的并行算法。 
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0 引 言 

于衡排 
固lj殂 

大型杆系结构的节点往往连系着多根杆件，且各节点间所连系的秆件根数参差不齐，给 

总刚并行组装带来了困难。但当杆系结构每两个不同的节点仅连着一根杆件时，可以采用单 

元分组的方法(即着色分组)[1 ]。着色分组使每个单刚都能以并行的方式组集进总刚。但 

是，对于杆系结构，它可能使各组所分得的单元个数差别较大，而出现负荷很不平衡的问题。 

统一访问的共享存储系统(Uniform—acc∞，Shared Memory System)的每个处理机都用同 

一 时间访问全局存储器，多处理机工作站Silicion Grapheis具有这样的功能。笔者针对这类系 

统提出平衡排序的概念，并在此基础上给出了一种高效的杆系结构总刚组集的并行算法。 

1 平衡排序 

’ 平衡排序的目的是为了减少由于静态任务分配所造成的负荷不均衡程度 其基本思想 

是把大的和小的任务分派相结合，使各处理机处理的任务在总量上大体持平 

设处理机的台数为 并假定有大小为Ⅳ的序列{̂( )}，且{A( )}已按太或小的顺序排 

好，其中，̂( )代表循环指针取 时所处理的任务数。平衡排序有简单排序、首尾取段和混乱 

排序等方法。简单排序是把上述序列按P分段，凡是奇数段就进行倒排；首尾取段法把首尾 

两段排放在一起，其中任何一段以倒排方式安置，子序列长度不足zP时把它们按倒排方式 

放置于序尾 混乱排序法是通过对所有任务进行检索，使各处理机处理的任务大致相同。 

2 一种高效的总刚组集并行算法 

为了增加并行粒度，首先按单元分组技术对结构进行分组。 

设处理机台数为只按单元连续分组方法的要点如下： 
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1)一般分组需连续进行若干轮，在每一轮中各台处理机选取的单元个数相同，记为崎， 

=1，⋯L，L为分组的总轮数} 

2)按单元号递增顺序进行检索； 

3)每台处理机第i次选取的单元的节点号应不属于该机第1，2，⋯，i一1次所选单元的 
·  

节点号，这里 i= 1，⋯， ，M 一 I 
Jl 1 

4)嘶( 一1，⋯，L)的取值用试探法，当找不到大于零的一时，分组结束。 

凡是被选中的单元，其单剐直接并行计算进入总刚 

以图1为例简要说明上述原则的实施。令P=4．图1是厂房四角卸物网架的一部分。按 

以上原则L=1， =8，图I所示部分共分为4组。 
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圈 1 卸物同架结构 

第1组单元号集合是(1，8，10，13，27，29，43，44) 

第 2组单元号集合是{2，3，12，14，25，28，42，45) 

第 3组单元号集合是{4，5，9，15，26，31，36，39} 

第 4组单元号集合是{6，16，22，30，33，46，48，56} 

可以看出经过分组后，所剩残余部分还有很多单元，对于紧密节点更是如此，例如节点 

l2所连系的单元一次也未被选中。显然研究残余部分的剐度组集对提高并行效率很有意 

义。 

对于多轮分组之后的部分，按节点对其进行检索，记录每个节点相连的单元的个数．然 

后从多到少地排列。结果如下： 

12，17，18，6，10，13，5，7，l】，16，2l，l9，20，22，2，9，14 

对这些节点所连系的单元的个数进行平衡排序。三种平衡排序结果比较见表1． 

三种方法都使负荷不平衡程度得到减少。最好的方法是简单排序方法。不进行平衡排序 

时各处理机处理的任务的最大差额为8，简单排序法把它降为2，首尾取段法降为5，混乱排 

序降为 6． 
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表 1 三种排序方法中各组所分配单元数的比较 

不进行平衡排序 简单排序 首尾取段 混乱排序 

20 

14 

15 

15 

现在具体地研究残余部分刚度组集。单 

刚元素按图 2被分成三部分。各机按指针数 

组检索出要计算的节点．再由节点号检索出 

所联系的单元号。设第i个处理机分得第 节 

点号的第m号单元，且 号单元的局部坐标 

原点为 节点。则第 机把图2“*”位置的元 

素组集到总刚。 

如果 号节点不是局部坐标的原点，则 

应组集图2“@”位置的元素到总刚，此时不 

会发生同时读写的冲突。 

图 2 单元组装元素示意图 

由于假定两个节点只连系着一根杆件，因而图2“#”位置处的元素可以在单元一级并 

行组装。 

上述方法是一种高效的分组分级的总刚矩阵的并行组装方法。这种方法开发了并行性， 

增加了并行计算的粒度而使负荷达到相对平衡。 

3 算例及结论 

现应用Silicion Graphies(调用两个CPLD计算4个算例。 

第 1个算例包括20节点72杆16个变量；第2个算例则是36节点144杆32个变量{ 

第 3个算例包括52节点21B杆48个变量；第4个算例则是68节点288杆64个变量。计算 

规模(自由度，单元)和对应的串行计算(单个CPU)、并行计算的时间(s)比较见表2· 

表 2 并行算法和串行算法速度比较 

从上表的数据可知，随着 自由度的增加，加速比也稳步地增加，而且十分明显，所节约的 

时间也大大提高。由于在设计程序时采用平衡排序处理有限元方程组的Gauss分解过程，极 

大地减少了由于三角分解所引起的负荷不均衡程度，开发并行性的同时提高了系统的利用 
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率。这种高效的并行组集方法使得每个单元的单刚总组都是以并行方式完成的，并且这种方 

法不增加系统的存储压力，程序设计简易。 
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An Effective Parallel Algorithm for Assemblingthe 

Global Stiffness Matrix of Structures of Beam System 
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ABSTRACT Based On uniform—access and shared memory system．the conception of 

balancing permutationa and corresponding methods for Do—Loop parallelization are ven in this 
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京津沪渝港台科技期刊主编研讨会在京举行 

1998年京津沪瀹港台科技期刊主编研讨会于1998年1O月Z7日～31日在北京举行 

我校钟学恒同志出席了这次会议。 

应邀与会的中宣部、国家科技部等部门的领导同志相继做了热情的讲活。与会代表就有 

关期刊主编们共同关心的“办刊的策略，质量的把握，读者的定位，办刊的手段以度经营管理 

等方面”进行深入的研讨。 

我校钟学恒同志代表重庆科技期刊编辑学会以“重庆市科技期刊的现状和发展趋势”为 

题作 了大会发言。 
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