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PEFMAT

Un pacote de subrotinas matemiticas para o LMC

Paulo de Mattos Pimenta
Professor Associado
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundag¢des da
Escola Politéenica da Universidade de Sdoc FPaulo

Priscila Goldenberg
Professor Assistente Doutor
Departamento de Engenharis de Estruturas e FundagSes dsa
Escola Politéenica da Universidade de S&o Paulo

Resumo

Un pacote de subrotinas matemAticas que devera ser
ntilizado pelos professores e pesquisadores do Lsboratério
de Mec&nica Computscional (LMC) é apresentado.

Abstract

A mathematical pack that shall be used by teachers and
researchers of the Computational Kechanies Laboratory (LMC)
is presented.

1. Introduegso

O objetivo deste boletim técnico é de spresentar sos
professores, pesquisadores e alunos de pés-graduagio do
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundaedes da
Escola Politécnica da Universidsade de S8o Paulo o pacote de
subrotinas matemdticas PEFMAT.

Este pacote esté sendo desenvolvido pelo LMC
(Laboratério de Mec@inica Computacional) sob coordenag¢iio dos
professores Paulo de Mattos Pimenta e Priscila Goldenberg, e
com a8 participagf#io dos professores Carlos Eduardo Nigro
Mazzilli, Jo#o Cyro André e Henrigque Lindenberg Neto.




O PEFMAT é wums coleglioc de subrotinas escritas em
FORTRAN para operagdes matriciais, solugfio de sistemas de
equagdes lineares e cédlcnlo de autovalores ou auntovetores
para usc especifico em saplicagfes estruturais. Ele devers
ser bésico para o desenvolvimento do sistema de anélise nio-
linesr de estruturas do convénio BID/USP.

Com o desenvolvimento deste pacote espera-se:

a) evitar repetigdo de trabalho nas pesquisas, dissertagSes
e teses elsboradas no LMC

b) coordenar as pesquisas em métodos numéricos tipicamente
associados a problemas estruturais

¢) normalizar, organizar e padronizar a programacio de
métodos numéricos no LHC

d) incrementar o relacionamento entre os professores e
pesquisadcores do Departamento

No desenvolvimentc do PEFMAT respeitar-se-4 a seguinte
filosofia:

a) as subrotinas deverio ser independentes de maquina

b) as subrotinas ter8o seus nomes definidos por regras
mnemdnicas de nomenclatura a serem especificadas neste
boletim

c) a programa¢fo obedecerd normss a serem especificadas num
manual de programagdo

d) as subrotinas serfo expostas em futuros boletins técnicos
através de relatdérios padronizados por este boletim e que
serdio reunidos num manual do usuario

e) o pacote deverd aproveitar ao maximo subrotinas de outros
pacotes conhecidos e testados, como EISPACK [1], LINPACK
[2] e FORMAT [3]

O item e) acima influenciou fortemente a estruturs do
pacote e Jjustifica & adog8o da linguagem FORTRAN. Estsa
linguagem também facilita a comunica¢loc com outros centros
de pesquisa em Andlise Estrutural que a utilizam. Esta
também é a raz#o pela gual, na padronizag¢fo da nomenclatura,
utilizamos letras indicativas das iniciais das palavras em
inglés.



2. Consideragdes gerais de programacio

Conforme j& mencionado, o PEFMAT tenm por objetivo
agrupar, de forma sistemétics, subrotinas mateméticas
necessarias na resolugdo de problemas estruturais. Com
vistas neste objetivo, tiveram que ser adotadas diversas
convengSes e normas de programagio, como também foram
fixadas algumas nomenclaturas que serfo utilizadas nas
subrotinas do pacote.

0 PEFMAT esté sendo desenvolvido em linguagem FORTRAN
77 normalizada pelo ANSI de modo a ser independente de
médquina. N#o serfio utilizados comandos n#o normalizados,
constantes dependentes de maquina, atribui¢des especificas
de entrada e saida. Além disso alguns comandos, que podem
trazer problemas na montagem de sistemas de porte, como os
comandos de COMMON e EQUIVALENCE nio serio permitidos.

As matrizes tratadas pelo PEFMAT deverso estar
armazenadas conforme 88 normas especificadas no item
seguinte deste boletim. Com vistss na eficiéneis adotaremos
o armazenamento por colunas, isto é, como no FORTRAN o
armazenamento de matrizes retangulares é feito por colunas,
isto seré extrapolado a todos os outros tipos de matrizes, e
0 acesso dentro dos lagos serd efetuado também por eolunas,
como indicado no exemplo abaixo,

DO 10 J=1,N
DO 20 I=1,M
A(I,J) =

20 CONTINUE

105 CONTINUE

Maiores detalhes quanto a programagfio serdo spreesentados no
manual de programa¢fo a ser publicado em breve.

3. Nomenclatura e normas de armazenamento de matrizes

3.1. Introdugiio

O nome de cada subrotina serd um cddigo indicativo do
trabalho computacional efetuado por ela, sendo que todos os
nomes terdo no minimo 4 letras e no méximo 6 letrss.

A primeira letra do nome das subrotinas indicars o tipo
das constantes envolvidass ns computagfo. Este tipo de
convengdo visa facilitar = geraglio de variantes de
programas. Desta forma o usuario poderd converter de um tipo



de aritmética para outra simplesmente mudando as declaragdes
de tipo de constasntes de seu programa e a primeira letra das
subrotinas do PEFMAT utilizadas.

As demais letras do nome das subrotinas indicar#io os
tipos e formas de armazenamento de matrizes envolvidas sssim
como o tipo de computagiio efetnada pela subrotina.

No item 3.2. os tipos de constantes e a sua letra
indicadora ser#o apresentados. No item 3.3. os tipos e
formas de armazenamento de matrizes serdo apresentados,
enquanto nos itens 3.4. & 3.7. =ersd fixada a nomenclatursa
das subrotinas relativas aos seguintes tipos de computagio:

a) operagdes matricisais

b) decomposigles

c) resolugio de sistemas de egquagdes lineares

d) célculo de autovalores e autovetores

3.2. Tipos de constantes

Os tipos de constantes considersdos até o momente e
respectivas letras indicadoras estfio listados abaixo.

s constantes reais em precisio simples

D constanites reais em precisfio dupla

I constantes inteirsas

C constantes complexas em precisfio simples

3.3. Tipos de matrizes e formas de armazenamento
Serfo considerados inicialmente fatores escalares e
matrizes retangulares, simétricas, triangulares superiores,

diagonais e vetores, designados por uma letrs e armazenados
conforme as seguintes normas.

F - fatores escalares

Constantes reais em simples ou dupla precisso.



R - matrizes retangulares

Armazenads de forma orientads por colunas, utilizando 3
parémetros:

M nimero de linhas
N nimeroc de colunas

LD numero de linhas declarado no comando de
dimensionamento do subprograma que chama a
subrotina do PEFMAT.

Se a matriz for armazenada num vetor, coluna apods
coluna, 0o que € recomendéavel, pois aumenta a eficiéneis do
programa, o usuario deve fazer LD = M . Por exemplo, uma

matriz retangular 2Zx3 sera armazenada da seguinte forma.

Ri Ra Rs
Rz Ra R=e

onde o indice indics o elemento do vetor, no qual o elemento
de matriz retangular estéd armazenado.

Uma matriz simétrica é armazenada em forma “packed”
quando suss c¢colunas forem armazenadas em um vetor, de cima

pars baixo, até a diagonal inclusive. Apenas um parfimetro é
necessario:

N nimero de linhas ou colunas

Por exemplo, uma matriz sgimétrica 4x4 tem seus
elementos armazenados conforme o seguinte esquensa.

P1 Pz Pa P7

Ps Ps Ps
Pe Ps
Fio

onde o indice indica o elemento no vetor, no qual o elemento
da matriz é armazenado.

Hote-se que o vetor, onde a matriz serda armazenada, tem
NXx{N+1)/2 elementos.



Uma matriz simétrica é& armazenada em forma de banda se
05 seus elementos forem armazenados num vetor coluna por
coluna, de cima para baixo, da extremidade da bands até s
diagonal inclusive. Dois parfimetros s8o necessérios:

N nimero de linhas ou colunas
IB semi-largura da banda
Por exemplo, uma matriz simétrica 5x5 com semi-

largura de banda igual a 3 é armazenada de acordo com o
seguinte esquema.

— IB —
Bi1 Bz Bag
Ba Bs B~
Be Bs Bino
Ba Bia
Biz

onde o indice indica ¢ elemento no vetor, no gqual o elemento
da matriz é armszenadc.

Note-se que o vetor, onde s matriz serd armazenadsa, tem
IBx(IB+1)/2 + IBx(H-IB) elementos.

Uma matriz simétrica é armazenadsa em “skyline" se os
seus elementos forem armazenados em um vetor, coluna por
coluna, de coima para baixo, do primeiro elemento nHo-nulo
até a diagonal inclusive. S8o0 necessaricos os seguintes
parimetros:

R nimerc de linhas oo colunas

1Yy vetor com N constantes inteiras com os
enderecos do elemento da disgonal das matriz,
isto é, IY(I) contém o nimero da linha do
vetor onde o elemento da diagonal da linha ou
coluna I da matriz esta armazenado

Por exemplo, ums matriz simétrica 6x6 é armazenads em
"skyline" conforme o seguinte esguemsa.



m— "skyline"

Ya Y4 Ye ]

Ys Y~v Yio

Yo Y11

Ya Yiz

Yia

L. J

onde o indice indica o elemento no vetor , no dqual o
elemento da matriz é armaszenado. 0 vetor 1Y &€ neste

exemplo dado por

WOoOOMWE

Note-se gue o vetor, onde 8 matriz sersd armazenada, tem
IY(N) elementos.

Uma matriz triangular superior é armszenasda em um
vetor, c¢oluna por coluna, do primeiro elemento até =
diagonal inclusive. Apenas um parfimetro £ necessario:

N nimero de linhas ou colunas
Uma matriz triangular inferior pode ser armazenadsa
transposta o que &a transforma nums matriz triangulsr

superior.

Note-se que o vetor, onde a matriz sera armazenada, tem
Nx(N+1)/2 elementos.

D - tri 4 .

Uma matriz diagonal é armazenada em um vetor, sendo
necessario apenas um parfmetro:

R nimerc de linhas ou colunas

Note-se gue o vetor, onde a matriz seré& armszenada, tem
N elementos.



V - vetores

Para um vetor apenas um parfimetro & necessfrio:

N

numerc de linhss

3.4. Nomenclatura de subrotinas de operagdes matriciais

0 formato do nome das subrotinas de operagdes
matriciais é dado pelos seguintes esquemas:

onde

* # $%

* # $$ #

 # $$ # $3

* # $3 # g% ¥

* letra indicadora do tipo de constante
# letra indicadora do tipo e forma de

armazenamento de matriz

¢ letra ou letras indicadoras do tipo de
operagfo matricial

Algumas operagdes € Ssuas letras indicadorsas
listadas abaixo.

A
S
M
T
I
C
TO

sQ
CT

adigdo
subtragio
multiplicag8o
transpogigdo
invers#o
copia
conversdo
raiz quadrads

transformagioc congruente com transposta

s8o0



CI transformag8o congruente com inverss
IN inserg¢do

EX extragdo

exemplos
a) SDMR
S constantes reais em precis8o simples
D matriz diagonsal
M multiplicagdo
R matriz retangular

A subrotina acimas efetua = multiplicag8o de uma matriz
diagonal por uma matriz retangular, sendo os dados reais em
precisio simples.

b) SRTHP
S constantes reais em precis8o simples
R matriz retangular
T transposigio
H multiplicagdo
P matriz simétrica “packed”

A subrotina acims efetus a multiplica¢fo de uma matriz
retangular transposta por uma matriz simétrica armazenads em
forma "packed".

3.5. Nomenclatura de subrotinas de decomposigio

0 formato do nome das subrotinas de decomposig¢Ho

matriecial é dado pelo seguinte esquema:

* # &&
onde
* letra indicadora do tipo de constante
# letra indicadora do tipo e forma de armazenamento
de matriz
&& letra ou letras indicadoras do tipo de

decomposigsio
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Algumas decomposi¢Bes sHo listadas abaixo.
CH decomposigio em fatores de Choleski
@GR decomposi¢io QR

LU decomposig¢io LU

RU decomposigic polar

CR decomposigio em fatores de Crout

exemplo

a) DPCH
D constantes reais em precisiio dupla
P matriz simétrica em forma "packed"

CH decomposig8o em fatores de Choleski

A subrotina &acima efetus a decomposigio em fatores de
Cholegki de ums matriz simétrics positiva definida
armazenada em forma "packed".

3.6. Soluglio de sistemas de equag¢des lineares

O formato do nome das subrotinas para solugfio de
sistemas de equagdes lineares estd indicado abaixo.

X H O && #%
onde
* letra indicadora do tipo de constante

# letra indicadora do tipo e forma de
armazenamento da matriz

&& letra ou letras indicadoras do método de
solugfo

F4-4 letras indicadoras do tipo de céleulo
efetuado

Alguns métodos de solugcfio si#o representados pelsas
seguintes letras.

CH Método de Choleski

CR Método de Crout
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GS Método de Gauss-Seidel
anN Métedo quase-Newton
QR Método GR de Householder
Os seguintes tipos de célculo s&o previstos:
SL solug8o sem o calculo do nimero de condigdo

sC soluc8o com o0 calculo do nuimero de condigdo

exemplo

a) DYCHSL
D constantes reais em precis#o dupla
Y matriz simétrica em “skyline"

CH método de Choleski
SL solugdo sem o cédlculo do nimero de condiglo

A subrotina acima resolve um sistems de equagodes
lineares pelo método de Choleski sem csaleculasr o ntmero de

condig¢fio. O sistema posui uma matriz simétrica srmazenads em
forma de “skyline".

3.7. Nomenclatursa de subrotinas para o cdlculo de
auntovalores e autovetores

O formato do nome das subrotinas para o célculc de
autovaleores e autovetores estd indicado sbaixo.

* # && %X
cnde
* letra indicadora do tipo de constante

# letra indicadora do tipo e forma de
armazenamento da matriz

&& letra ou letras indicadoras do método de
calculo de autovalores on autovetores

44 letras indicadoras do tipo de cdalculo
efetuado

Alguns métodos de calculo s8o representados pelas
seguintes letras.
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SE iteragdo por sub-espagos
LZ método de Lanczos
0 seguinte tipo de cédlculo é previsto:

EV cdlculo de autovalores e auto vetores

4., Relatdério do usuario

Q relatdédrio do usuario devera seguir o seguinte
formato:

NOME DA SUBROTIRA: nome ds subrotina

OBJETIVO: réapida descrigiic do objetivo da subrotina bem como
eventuais restrigdes

UTILIZACAD: CALL nome da subrotina (lista de argumentos)

ARGUMENTOS: lista de todos os argumentos dsa subrotina,
indicando as suas caracteristicas e se podem ser
superpostos

ALGORITHMO UTILIZADO: répida descrigio do algoritmo utilizado
com indicag¢dfo da bibliografis
pertinente (somente se for necessario)

SUBROTINAS REQUERIDAS: lista das subrotinas do PEFMAT
chamadas por esta subrotinas (somente
se for necessario)

OBSERVACCGES: observagdes e precaugdes relevantes &
vtilizagBo da subrotinsa
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