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Resumo

Apresentamos, neste trabalho, uma técnica paralela baseada em
uma. decomposi¢ilo de dominio para resolver as equacbes de
Navier-Stokes com superficies livres em coordenadas cagtesianas e
cilindricas em duas dimensdes. Essa técnica ¢ baseada no cddigo
apresentado por Tomé [1993] ¢ Tomé e co-autores {1996}, a qual
por sua vez € baseada no método SMAC apresentado por Amsden
e Harlow [1971], que resolve as equagGes de Navier-Stokes em trés
passos: a equacdo de momento, a equagao de Poisson ¢ o movi-
mento das particulas. A primeira equagio é discretizada por dife-
rencas finitas explicitas. A paralelizagdo é realizada dividindo-se o
dominio original de cdleulo em varios subdominios verticais e atri-
buindo cada um deles a um processador. Todos os calculos podem
ser realizados usando comunicagdo somente com o processador vi-
zinho mals proximo. No final, apresentamos testes comparando a
performance do cddigo paralelo com o sequencial e discutimos a
questao do balanceamento de carga.



Abstract

A parallel technique based on domain decomposition for solving free
surface Navier-Stokes equations in cartesian and cylindrical coor-
dinates in two dimensions is described. It is based on the code
by Tomé [1993] and Tomé et.al. [1996], which in turn is based on
the SMAC method by Amsden & Harlow [1971], which solves the
Navier-Stokes equations in three steps: the momentum equation
and Poisson solvers and particle moviment. The first equation is
discretized by explicit finite diferences. The parallelization is per-
formed by splitting the computation domain into vertical strips and
assigning each of these to a processor. All the computation can then
be performed using nearest neighbour communication. We present
run tests comparing the performance of the parallel with the serial
code, and discuss the load balancing question.
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Capitulo 1

Introducao

A solugdo numérica de muitos problemas em dindmica dos fluidos estd se tornando cada
vez mais viavel gragas aos recentes avangos da computagdo moderna, tanto no desenvolvi-
mento de maquinas, favorecendo um aumento na velocidade de cdlculos, quanto na drea de
programas, possibilitando técnicas computacionais muito mais eficientes do que hd alguns
anos atrds. Entre as classes mais importantes de problemas de dinidmica dos fluidos esté
a classe de problemas de escoamentos com superficies livres, que sdo problemas presentes
em nossa vida didria, tais como ondas quebrando na praia e dgua escorrendo de uma tor-
neira. Poderfamos ficar horas citando exemplos desse tipo de problemas, porém destacamos
os problemas industriais que, por razdes econdmicas, tém despertado grande interesse nos
tltimos anos. Entre os problemas industriais estdo os das indudstrias quimica, alimenticia e
metaliirgica que necessitam preencher frascos ou moldes com determinado fluide.

A investigacdo desses problemas néo é tarefa facil devido & diversos fatores: a superficie
livre pode estar continuamente mudando sua posigdo com o tempo e sua forma ser desconhe-
cida. Surgem, também, complicagGes na aplicacao das condicoes de contorno, que precisam
ser satisfeitas sobre a superficie livre e, além do mais, muitos problemas de interesse prético
envolvem a investigacio de escoamentos em geometrias extremamente complexas.

Os problemas de escoamentos de fluidos viscosos incompressiveis bi-dimensionais sao

modelados pelas equacdes de Navier-Stokes, ou seja, as equacdes de conservagio de massa:
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Em principio existem vdrias técnicas de aproximacio que podem ser utilizadas para
resolver numericamente problemas de escoamentos com superficies livres. Por exemplo,
técnicas de elementos finitos em geometrias complexas foram propostas por Nickell, Tanner e
Caswell [26], para resolver problemas estaciondrios e, também, por Graham, Burley e Carling
[16], para problemas nao estaciondrios. Técnicas Lagrangeanas de cdlculos, propostas por
Hirt, Cook e Butler [19], ou mistas, Lagrangeanas-Eulerianas, propostas por Chuan [7], foram
empregadas para escoamentos em duas ou trés dimensoes. Contudo, a aproximac¢do mais
comum tem sido a aproximacao Euleriana juntamente com técnicas de diferencas finitas.

O método MAC (“Marker-and-Cell”) apresentado por Harlow e Welch [17], em 1965, foi
um dos primeiros algoritmos bem sucedidos para resolver numericamente escoamentos com
superficies livres, e desde entdo esse método tem sido o protdtipo para o desenvolvimento de

técnicas similares.

1.1 O Método MAC e sua Evolucgao

0O método MAC é uma técnica de diferencas finitas baseada em uma malha diferenciada
para resolver numericamente as equages Fulerianas dependentes do tempo para escoamen-
tos de fluidos incompressiveis, viscosos e com superficies livres. Uma das principais carac-
teristicas desse método é a utilizagao de ]_:;articulas virtuals sem Imassa para representar o
fluido. Estas particulas sdo conduzidas pelo campo de velocidade e sao utilizadas para indi-
car a movimentagao do fluido em qualquer instante de tempo, proporcionando, desta forma,
uma visualizacao dos resultados. O propésito essencial da utilizacao dessas particulas é defi-
nir a posi¢io da superficie livre, de modo que as condigdes de contorno possam ser impostas
sobre ela. Contudo, em sua formulacéo original o método MAC se mostrou ineficiente no
tratamento da equacao de Poisson e na imposi¢do das condi¢des de contorno. Para superar
essas dificuldades Amsden e Harlow [2] desenvolveram, em 1971, o método SMAC (“Sim-
plified Marker-and-Cell”). Nesse método ¢ ciclo de calculo é dividido em duas partes: a
primeira parte para calcular provisoriamente o campo de velocidade e a segunda para uma
revisdo na velocidade calculada anteriormente, empregando, para isso, uma fungdo potencial
de modo a satisfazer a equacio de continuidade e assegurar a conservacao de massa. Neste
caso a equacio de Poisson obtida € mais simples e requer somente condigoes de contorno
homogéneas.



A metodologia SMAC, resolve as equagoes de Navier-Stokes em trés passos: a equacgao de
momento, a equacio de Poisson e o movimento das particulas. As equagbes de momentos s&o
discretizadas por férmulas de diferencas finitas explicitas sobre uma malha diferenciada, ou
seja, uma malha onde algumas varidveis sao calculadas nos pontos de discretizacdo e outras
com pequenc deslocamento. A equagdo de Poisson é discretizada pela férmula de 5 pontos
aplicada no ponto central da matha.

Amsden e Harlow escreveram um programa especifico, chamado ZUNI, que emprega toda
a metodologia SMAC. Esse cédigo foi desenvolvido para simular escoamentos de fluidos bi-
dimensionais em coordenadas retangulares e cilindricas, sujeitos a contornos de entrada e de
saida e condigdes de contorno de escorregamento livre ou de ndo escorregamento impostas
sobre as paredes do contorno rigido. Além do mais, um obstdculo retangular pode ser
incorporado & regifo de solu¢io. No entanto, o dominio de solugio é suposto retangular e é
restrito a duas dimensoes.

Nos anos que sucederam o desenvolvimento dos métodos MAC e SMAC, vdrios outros
métodos empregando metodologias similares foram apresentados. Alguns introduzindo mo-
dificagdes para melhorar a performance, outros para solucionar problemas especificos e ou-
tros, ainda, para ampliar a aplicabilidade desses métodos, como por exemplo, a extensio do
dominio de solugdo para dominios mais gerais e consequentemente mais complexos.

O quebrar das ondas, por exemplo, tem varias aplicagoes em problemas de engenha-~
ria. Com este propdsito, Chan e Street [7], apresentaram, em 1971, o método SUMMAC
(“Stanford University Modified Marker and Cell”), para simular ondas solitirias na agua.
Subsequentemente, nos anos de 1985 e 1986, Miyata e Sishimura [23] e [24], desenvolveram o
método TUMMAC (“Tokyo University Modified Marker and Cell”), para simular ondas ge-
radas por navios de configura¢es arbitrdrias e para ondas quebrando sobre corpos circulares
ou elipticos.

Para aumentar a performance do cédigo SMAC, que no caso de problemas com ndmero
de Reynolds pequeno impde uma séria limita¢io no tamanho do passo, Deville [13], Pradht
[29] ¢ Golafshani [15] introduziram esquemas do tipo implicito. Em particular, Pracht
[30] desenvolveu um tratamento implicito para a velocidade, nsando malha computacional
Lagrangeana-Euleriana arbitraria, permitindo, com isso, o cdlculo de escoamentos envol-
vendo contornos irregulares e/ou em movimento. Mais recentemente, McQueen e Rutter
[21] e Markham e Proctor [20] desenvolveram modificagdes para o ¢édigo ZUNI com a finali-
dade de aumentar a performance. Basicamente eles empregaram uma rotina automaética para
calcular o passo no tempo e 0 método dos gradientes conjugados com pré-condicionamento
para o tratamento da equacao de Poisson.

Uma solugio baseada na filosofia original MAC, para condi¢Ges de contorno de escorre-
gamento livre impostas em um dominio arbitrdrio foi apresentada por Viecelli [37] e [38].



Este método é aplicdvel mesmo nos casos em que todos os contornos tém forma arbitriria
e os pontos da malha ndo coincidem com os pontos do contorno. Os célculos relatados até
o momento sdo para duas dimensdes, mas em principio a técnica pode ser estendida para
trés. O método, chamado ABMAC (“Arbitrary Marker and Cell”) por Viecelli, foi aplicado
a varios problemas especificos e bons resultados foram relatados. Contudo sua extensio
para a filosofia SMAC ndo esta clara, principalmente quando sdo impostas condi¢des de néo
escorregamento sobre contornos arbitrarios.

Uma das grandes dificuldades no desenvolvimento de métodos do tipo MAC é a aplicagao
das condi¢Bes de tensdo sobre a superficie livre, uma vez que a superficie livre ndo é conhe-
cida com exatiddo e, além do mais, estd continuamente se modificando. Originalmente as
condicdes de tensdo no método MAC foram incorporadas impondo pressao igual a zero em
todas as células da superficie. Para melhorar essas condicGes, Hirt ¢ Sharnnon [18] desenvol-
veram aproximagOes com expressoes de diferencas finitas bastante simples. Supondo pequena
a curvatura local da superficie livre, as equagoes de tensao normal e tangencial se tornam
bastante simplificadas, pois a superficie livre é considerada localmente horizontal ou verti-
cal. Expressdes para uma curva na qual a dire¢io normal & superficie livre apresenta uma
inclinagéo de 45° também foram desenvolvidas. Contudo, essas condiges foram aplicadas
nos centros das células da superficie. Subsequentemente Nichols e Hirt [25] apresentaram um
tratamento melhor, impondo essas condigGes sobre a superficie livre ao invés de nos centros
das células.

Mais recentemente, em 1994, incorporando a metodologia SMAC e influenciados por mui-
tos dos trabalhos mencionados anteriormente, principalmente pelos trabalhos de McQueen e
Rutter [21], Markham e Proctor [20] e Viecelli [37] e [38], Tomé e McKee [32] desenvolveram
o método GENSMAC para resolver numericamente escoamentos com superficies livres em
dominios gerais. O método é uma extensido do método SMAC. As principais caracteristicas
do método GENSMAC sao: o tratamento de contornos irregulares, principalmente quando
condi¢fes de nao escorregamento sio impostas sobre eles e até entdo ndo consideradas em ou-
tros métodos; o método possui uma rotina para calcular automaticamente o espagamento no
tempo; utiliza o método dos gradientes conjugados para a equacdo de Poisson; contém apro-
ximacoes bastante precisas para as condi¢des de tensdo sobre a superficie livre; pode simular
escoamentos envolvendo varios contornos de entrada e de saida e varias superficies livres,
mais detalhes deste trabalho podem ser encontrados em Tomé [33]. A idéia empregada por
esses autores para tratar o contorno irregular, foi aproximé-lo por um outro coincidindo com
as linhas da malha (contorno virtual} e, entdo, resolver a equacao de Poisson no dominio
definido pelo contorno virtual. As condigdes de contorno para a velocidade sfo impostas
sobre o contorno irregular original.

Motivados pela potencial aplicabilidade do método SMAC para simular a injecdo de mate-



rial em moldes de configuragdes arbitrarias e complexas, Tomé ¢ McKee, desenvolveram uma
ferramenta bastante poderosa para tratar problemas de escoamentos de fluidos viscosos in-
compressiveis em dominios gerais. Inicialmente a metodologia GENSMAC foi implementada
em coordenadas cartesianas em um dominio geral bi-dimensional. No final de 1996, Tomé e
co-autores [34], apresentaram uma nova versao do cédigo, na qual foi incluida a solucéo em
coordenadas cilindricas para solucionar problemas tri-dimensionais eixo-simétricos.

Uma das grandes restri¢gdes na implementacao do método SMAC e, consequentemente,
GENSMAC, é o armazenamento das particulas virtuais, uma vez que sio alocadas posicdes de
memdria para cada uma delas e isso traz um inconveniente muito grande para malhas muito
finas ou problemas grandes que envolvam o armazenamento de muitas particulas. Além
do mais, a movimentagao dessas particulas no ciclo de calculo, dependendo da quantidade,
pode consumir mais da metade do tempo de processamento total. Para contornar essas
restrigbes, Tomé e co-autores [35], apresentaram uma outra versdo da implementagio do
método GENSMAC, na qual sfo armazenadas e movimentadas somente as particulas que
representam a superficie livre. Com isso, houve uma diminui¢io substancial no tempo de
processamento e, também, no armazenamento das particulas, cujas posi¢des de meméria sdo

agora alocadas dinamicamente.

1.2 Contribuicao Original deste Trabalho

Dentre os problemas em mecinica dos fluidos a classe de problemas de escoamento de
fluidos incompressiveis tem recebido especial destaque nas tltimas décadas. Como os equa-
cionamentos matematicos que modelam esses problemas, na maioria das vezes nao apresenta
solugdo exata conhecida, se faz necessdrio a busca de técnicas matematicas de aproximacgoes.
Neste contexto as filosofias MAC, SMAC e suas variantes, sdo os protétipos para esses mode-
los. Dentro dessa filosofia a metodologia GENSMAC se mostrou uma ferramenta poderosa e
¢ um dos algoritmos que vem comprovando ser eficaz e robusto na solucéo de tais problemas.

Apesar de todos os avancgos ocorridos na metodologia GENSMAC, no sentido de diminuir
0 tempo de processamento numérico, o tempo gasto na execucao do cédigo para problemas
grandes ou com malhas muito finas, ainda é uma séria restricdo, pois, com a discretizacao
do problema, 0 espacamento no tempo pode ser muito pequeno € a execugao do algoritmo se
tornar bastante lenta, demorando demais para atingir o temapo de escoamento desejado. Com
isso surge, ainda, a necessidade de se testar técnicas computacionais eficientes que possam

realmente contribuir nesse sentido.



O foco das atengGes de muitos pesquisadores em todo o mundo nos dltimos anos, tem sido
as téenicas de paralelizagao de algoritmos computacionais, pois esta é uma maneira de se
atingir um alto desempenho computacional. Neste contexto, nossa contribuicao é propor uma
técnica de decomposicdo de dominio, onde o dominio original de solucfio é decomposto em
varios subdominios, de tal modo que o mesmo algoritmo possa ser executado paralelamente
em cada um deles, buscando, desta forma, atingir um melhor desempenho computacional
quando comparado com o ¢6digo sequencial.

Acreditamos que a técnica de decomposicao de dominios que estamos propondo possa
ser estendida para outras metodologias de processamento similares & metodologia apresen-
tado por Tomé e co-autores. No enfanto, até o momento, realizamos sua implementacao
apenas para a metodologia GENSMAC, pois, em nossa opinido, é a metodologia que vem
apresentando o melhor desempenho.

A técnica de decomposicao que estamos propondo consiste em decompor o dominio de
solugdo em vérios subdominios de mesmo tamanho, ou 0 mais préximo possivel desta si-
tuacao, dividindo o dominio original com cortes verticais e aplicando o mesmo algoritmo
sobre cada um deles, ou seja, o mesmo algoritmo deve operar sobre diferentes conjuntos de
dados.

As figuras 1.1 e 1.2 apresentadas a seguir retratam essa situagdo para um caso particular.

Figura 1.1: Dominio original de solugao

Considerando um dominio de solugdo retangular como o mostrado na figura 1.1, a divisdo
em subdominios toma a forma apresentada na figura 1.2, para o caso particular de trés

subdominios.



Subdominio 0 Subdeminio 1 Subdominio 2

Figura 1.2: Divisdo do dominio de solugéo

O mesmo algoritmo deve ser aplicado sobre cada um desses subdominios. Os dados
referentes ao subdominio 0 devem ser processados pelo processador 0, os dados referentes
ao subdominio 1 devem ser processados pelo processador 1 e, assim por diante. No final da
aplicacio, a juncao dos resultados obtidos em cada subdominio fornecera o resultado global
procurado.

Como ja mencionamos anteriormente, existem duas versoes de codigos para a metodologia
GENSMAC. Na primeira versao sao utilizadas particulas virtuais para se representar toda a
massa de fluido, enquanto que na segunda, sfo utilizadas particulas virtuais somente para a
representacdo da superficie livre. Embora a segunda versdo da implementagio sequencial da
metodologia GENSMAC ja tenha representado uma diminuigao significativa no tempo total
de processamento computacional quando comparado com a execug¢do da primeira, o tempo
de processamento ainda néo foi reduzido a limites razodveis para problemas de grande porte
que exijam muito tempo de processamento. Com a finalidade de reverter ou pelo menos
amenizar essa situacao apresentamos, neste trabalho, implementacoes paralelas baseadas na
decomposicao de dominio citada anteriormente para ambas as versdes do cédigo GENSMAC.

Apesar da técnica de decomposicdo de dominio que estamos propondo ser bastante sim-
ples, sua implementagao em arquiteturas paralelas é bastante complexa, pois além das di-
ficuldades normais que surgem da arte de desenvolver algoritmos paralelos, tivemos ainda
que enfrentar as dificuldades advindas da geometria associada ao problema, principalmente
quando surgem situacoes complexas em regioes proximas as vizinhangas de subdominios e
envolvendo mais de um subdominio. Em um processo de escoamento de fluido, a superficie
livre pode tomar formas arbitririas, muitas vezes pode formar um “zigue-zagues” que, por
sua vez, pode estar dividido entre dois subdominios, conduzindo a um alto grau de dificul-

dade na implementacdo computacional. £ muito dificil descrever e, em um. simples relato



sem descrever mindcias, dar a idéia de toda a complexidade envolvida na problematica da
implementacio paralela.

A implementacio paralela é descrita principalmente nos capitulos 4 e 6 deste trabalho.
Gostariamos, porém, de antecipar neste momento dois pontos de alta complexidade. O
primeiro deles é a implementag&o paralela das condigdes de tensdo sobre a superficie livre
e, o segundo, é a questdo da movimentacao do fluido, representado por particulas virtuais,
principalmente na versio do cédigo na qual sao utilizadas tais particulas somente para a
representacao da superficie livre.

A dificuldade da implementacdo paralela das condigdes de tensio sobre a superficie livre
estd diretamente relacionada a sua forma, que pode estar constantemente se modificando,
conduzindo a situacoes bastante complexas, situagoes estas que podem localizar-se parte em
um subdominio parte em outro, exigindo uma implementacéo bastante cuidadosa, principal-
mente no sentido de abranger todas as situagdes que podem ocorrer.

Na primeira versdo a implementagdo paralela, no tocante & movimentacdo do fluido na
qual sdo armazenadas todas as particulas virtuais, requer estruturas de dados mais simples
e, consequentemente, exige menor esforgo no desenvolvimento do cédigo paralelo. Nessa
primeira versdo, apés serem atualizadas todas as posi¢Ges das particulas, é realizado um
teste para se verificar se elas devem permanecer nos subdominios em que estdo ou se devem
ser transferidas para outros subdominios. Esse processo de transferéncia ou de eliminacao
de particulas em cada subdominio é realizado sem maiores problemas, pois essas particulas
sdo armazenadas sem uma ordem pré-estabelecida na forma de pares ordenados. J4 para a
implementagio paralela da segunda versiao do cédigo GENSMAC, na qual sao armazenadas
somente as particulas que representam a superficie livre houve a necessidade de técnicas de
programagdo e estruturas de dados bem mais elaboradas, aumentando em muito o grau de
dificuldade da implementacio computacional.

Na implementacio sequencial da movimentacdo do fluido dessa segunda versdo do codigo
GENSMAC, é utilizada uma lista orientada do tipo fechada, para se representar cada corpe
de fluido. A orientacdo da lista é essencial para se determinar a localiza¢io do fluido. A
implementacio paralela dessa estrutura nio é vidvel, pois um mesmo corpo de fluido pode
estar distribuido por mais de um subdominio, dentre os subdominios considerados na decom-
posicao. Desta forma, tivemos que alterar a estrutura de dados utilizada na implementagao
sequencial, pois a representa¢io em forma de lista do tipo fechada nfo é mais admissivel
nesta situagdo. A estrutura adotada entdo, foi representar cada corpo de fluido por uma
lista orientada do tipo aberta e dividida em componentes, sendo que cada subdominio pode
conter uma, mais de uma ou mesmo nenhuma componente desse corpo de fluido. A movi-
mentagdo das particulas, com essa estrutura, tornou-se bem mais complexa, exigindo muito
cuidado no sentido de cobrir todas as situagdes que podem ocorrer. Uma descri¢do mais



completa dessa implementacao é apresentada no capftulo 6, dedicado inteiramente a esta
técnica.

No final deste trabalho, apresentamos testes computacionais que foram realizados compa-
rando-se o desempenho do codigo paralelo com o sequencial, o que comprova a eficiéncia da
implementagdo e mostra que a decomposicdo de dominio realizada é adequada. Cabe-nos
ressaltar ainda que o tipo de problema que estamos lidando, nem sempre permite uma dis-
tribuicdo equilibrada de trabalho entre os processadores que irdo colaborar na solugdo do
problema em questdo. Para alguns problemas, uma certa quantidade de processadores pode
causar um desbalanceamento na carga de trabalho que cada processador deve realizar, alguns
processadores podem receber mais trabalho que outros, conduzindo a resultados de perfor-
mance nao muito satisfatérios. Para outros problemas, a mesma quantidade de processadores
pode ser a ideal, proporcionando uma distribuicdo uniforme da carga de trabalho entre os
processadores envolvidos. Desta forma, para se atingir o maximo em performance deve-se
combinar o problema a ser resolvido com a quantidade de processadores a ser utilizada.
Muitas vezes essa combinagao é perfeitamente exequivel.

Tomé e co-autores [31] apresentaram, no inicio de 1997, uma nova versdo da metodologia
e da implementacio do codigo GENSMAC para a solugio de problemas de escoamentos em
dominios gerais tri-dimensionais, mas a implementacao em paralelo dessa recente versio é,
ainda, assunto para um futuro trabalho.

1.3 Consideracoes Finais

Nos capitulos seguintes, abordamos topicos referentes ao modelamento matematico de
problemas de escoamento de fluidos viscosos incompressiveis, as técnicas computacionais
MAC, SMAC e GENSMAC para se solucionar numericamente esses problemas, a técnica de
decomposicio de dominio que estamos propondo, bem como aspectos das implementacdes
dos algoritmos sequencial e paralelo e, no final, relatamos alguns resultados de testes de
eficiéncia que realizamos.

Este trabalho estd organizado da forma que descrevemos a seguir.

No capitulo 2, é apresentado o0 modelamento matematico para solucionar escoamentos de
fluidos com superficies livres e, também, o tratamento numérico utilizado no método MAC.

No capitulo 3, descrevemos a metodologia GENSMAC, fazendo comparagdes, quando
necessario, com a metologia SMAC.

A técnica de decomposicio de dominio que estamos propondo, bem como aspectos das



implementagoes sequencial e paralela sdo apresentados no capitulo 4.

Apresentamos a versido do método GENSMAC para solucionar problemas eixo-simétricos
e, também, os aspectos computacionais tanto para o caso sequencial, como para o caso
paralelo, no capitulo 5.

No capitulo 6, descrevemos a técnica utilizada para se representar apenas as particulas
que constituem a superficie livre, bem como as dificuldades de implementacao dessa técnica
para o caso paralelo.

Alguns problemas que foram utilizados para testar o cédigo paralelo durante o seu de-
senvolvimento, sdo apresentados no capitulo 7.

No capitulo 8, sio apresentados resultados de performance obtidos comparando-se execu-
coes dos codigos sequencial e paralelo para os mesmos problemas e, também, apresentamos
uma analise desses resultados.

No capitulo 9, apresentamos as conclusoes gerais e propostas de trabalhos futuros e, ao
final, existe um apéndice com a estrutura dos codigos sequencial e paralelo.
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Capitulo 2

Solucao Numérica de Escoamento de
Fluidos na Presenca de Superficies

Livres

Neste capitulo, vamos descrever rapidamente o método MAC desenvolvido para investigar
numericamente a dindmica de um fluido viscoso incompressivel. Primeiramente apresenta-
mos o modelo matematico que descreve o movimento de um fluido, em seguida apresentamos
as condicdes de contorno e as condiges de tensao sobre a superficie livre e, finalmente, des-
crevemos o método MAC, incluindo as equagdes de diferengas finitas.

2.1 O Equacionamento Matematico

O movimento de um fluido pode ser descrito seguindo-se a trajetoria de qualquer particula
do corpo desse fluido ou, fornecendo-se a velocidade de cada particula do fluido em cada
instante de tempo, que sdo, respectivamente, as formulagoes Lagrangeana e Euleriana. Em
um escoamento continuo onde as particulas do fluido podem entrar e sair do sistema, a
descricdo Euleriana é mais apropriada, pois permite maior flexibilidade em se determinar o
escoamento em todos os pontos do espago em um determinado tempo.

Durante o movimento do fluido a massa de qualquer elemento desse fluido deve ser
conservada. Denotando por p a densidade, isto ¢, a quantidade de massa por unidade de
volume, e por u a velocidade de uma particula, cbtemos a primeira equaco basica, que

expressa a conservacao de massa:
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E+V-u=0, (2.1)
onde,

D 0

ﬁ = a'l‘ll.v

é a derivada temporal seguindo ¢ movimento do fluido, também chamada derivada material.
Para liquidos, é necessdria uma alteracfio bastante substancial na pressdo para que se altere
significativamente a densidade e desta forma a suposi¢do de incompressibilidade é uma. apro-
ximagdo geralmente adotada. Supondo-se p constante em (2.1), a equagio de conservacio
de massa se reduz a

V-u=0. (2.2)

Neste trabalho, o fluido serd considerado Newtoniano, ou seja, a tensdo de cisalhamento
serd suposta proporcional ao gradiente de velocidade, com g, a constante de proporcionali-
dade, denotando a viscosidade dindmica. Além disso, vamos supor o fluido essencialmente
isotérmico, ou seja, todas as quantidades e, em particular, a viscosidade serd considerada
constante com relagio & temperatura. Assim, utilizando (2.2}, as equagBes que representam
o movimento do fluido podem ser escritas como (Batchelor [3]):

du

§+ (u-Viu=—-Vp+vViu+g, (2.3)

onde p é a pressao e v é a viscosidade cinemdtica. Estas equacdes descrevem a produgio local
de momento em termos das seguintes fontes: (u- Vu) descreve a condugéo de momento pelo
movimento do fluido, Vp é a alteragdo do momento que surge das forgas da pressiao normal,
V2 representa a difusio do momento por processos viscosos e g descreve a produgio de
momento pelas forcas da gravidade. A equacdo (2.3) nada mais é do que a equagdo de
momento de Navier-Stokes para um fluido Newtoniano. Esta equacgfo pode ser escrita de
duas formas modificadas, que sdo frequentemente usadas na constru¢io de muitos métodos

numeéricos:
du 9
5 + V- {un) = —Vp+ rVu+tg (2.4)
e
du
E+V.(uu)=—Vp+IJVXVXU+g- (2‘5)

Ambas sdo obtida com o auxilio de {2.2). Considerando as varidveis adimensionais,
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u="Ua, ==Lz, t:%fep:pUz“,

e introduzindo-as em (2.2), (2.4) e {2.5), obtemos as seguintes equacdes adimensionais:

V.u=0, (2.6)
du _ 1 9 1
E—FV'(UU)— Vp+(Re)Vu+(E-2-)g (2.7)
e
ou 1 1
a—i—V-(uu)-—Vp—(E)Vxqu—l—(F—ﬂ)g, (2.8)
onde,

Re =UL/v é o nimero de Reynolds;

Fr =U/+/Lg é o ntimero de Froude;

U é uma velocidade tipica;

L é uma escala tipica;

g € a constante gravitacional;

g = (g, 9y, 92)7 € o vetor gravitacional unitario;

u = (u,v,w)” sdo as componentes adimensionais da velocidade; e
p é a pressdo adimensional.

As barras foram abandonadas para simplificar a notagfo.

As equagtes {2.6)-(2.7) ou (2.6)-{2.8), com adequadas condigfes iniciais e de contorno,
constituem um sistema de equacgdes diferenciais parciais para as incégnitas u e p.

2.2 Condicoes de Contorno

Para qualquer problema especifico é necessdrio fornecer um conjunto apropriado de condi-
¢Oes de contorno, que podem ser de diversos tipos:

1. Contorno rigido de n&o escorregamento: um contorno rigido de ndo escorregamento

representa uma parede viscosa que oferece uma certa resisténcia, impedindo o deslizamento
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natural na movimentacao do fluido. Isto é modelado matematicamente impondo-se ambas

as velocidades normal e tangencial iguais a zero no contorno, ou seja,

Up, =0 e uy, =0.

Os subscritos n e m serdo usados para denotar, respectivamente, as componentes normal e
tangencial.

2. Contorno rigido de escorregamento livre: pode representar uma linha de simetria ou uma
superficie que nio oferece resisténcia para o movimento do fluido. Isto é obtido exigindo-se
que a velocidade normal e a derivada normal da velocidade tangencial se anulem no contorno,

ou seja,

Oy,
U, =0 ¢ — =0.
" an
3. Contorno de entrada pré-estabelecido: representa um segmento de contorno onde o campo
de velocidade é pré-estabelecido. Tipicamente a velocidade normal é nfo nula, enquanto que

a velocidade tangencial é nula, ou seja,

up =U; e u, =0.

4. Contorno de saida: representa um segmento de contorno onde o campo de velocidade é
pré-estabelecido ou onde o gradiente espacial ndo admite alteractes, chamado, neste caso, de
contorno de saida continuo. No primeiro caso tipicamente a velocidade normal é ndo nula,

enquanto que no segundo, a velocidade tangencial se anula na dire¢io normal. Estes casos
sAo modelados por:

i) Contorno de saida pré-estabelecido:

ty, =Up € Uy = 0;

ii) Contorno de saida continuo:

onde,

i, é a componente de velocidade normal;
U, ¢ a componente de velocidade tangencial;
n é a direcdo normal externa ao contorno.
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2.3 Condicoes de Tensao sobre a Superficie Livre

Condicoes de contorno apropriadas para uma superficie livre, requerem que ambas os
tensoes, normal e tangencial, se anulem, as quais, na auséncia de tensdes superficiais, sdo
dadas por (Batchelor [3]):

n.on = 0, (2.9)

m.ocn =0, (2.10)

onde n e m sdo, respectivamente, os vetores unitdrios normal e tangencial & superficie livre
e g é o tensor de tensao.

2.4 O Método MAC

O método MAC é uma técnica de solugdo de diferencgas finitas para simular numerica-
mente escoamentos viscosos incompressiveis transientes com superficies livres. Para se obter
a localizagdo da superficie livre como uma fungo do tempo, sdo introduzidas particulas
virtuais sem massa que representam o fluido durante o escoamento. Fssas particulas sio
conduzidas pelo campo de velocidade, mas ndo tém nenhuma importincia na determinagéo
das velocidades ou do campo de presséo.

As equagdes basicas sdo constituidas pela forma cartesiana bi-dimensional de (2.4) e pela
equacio de conservacio de massa (2.2), isto é,

Ou  Ou®  Buw) _op Py Pu
5 T ar T oy T o Vo Tap) T (2.11)
v  Ow) o _ Op v &
G oz oy~ oy U\ Tan T (2.12)
ou  Ov
oz Ty =V (2.13)

No método MAC e técnicas similares, 0 dominio de escoamento € representado por uma
malha de células retangulares fixas, como mostra a figura 2.1. Cada retingulo, que representa
uma célula na malha, é delimitado por linhas paralelas aos eixos z € y do sistema cartesiano.
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Figura 2.1: Dominio de solugéo

Como podemos observar na ilustracdo apresentada na figura 2.1, existem 24 células na
direcao x contra 16 células na diregio y dos eixos coordenados, perfazendo um total de 384
células em todo o dominio.

As células dentro do dominio de solugdo podem ser marcadas com S, B, F, E, I ou O,
onde:

1) S - representam as células que constituem a superficie livre (células “SURFACE”);
2) B - representam as células que compdem o contorno rigido (células “BOUNDARY” );

3) E - representam as células vazias, ou seja, as células que nado fazem parte do contorno e
nem contém fluido no instante de tempo considerado (células “EMPTY?”);

4) F - representam as células que indicam a presenga de fluido naquela regifo e ndo tém
células E adjacentes a nenhuma de suas faces (células “FULL”);

5) I - representam as células do contorno de entrada (células “INFLOW”);

6) O - representam as células do contorno de saida (células “OUTFLOW?”).

A marcacao inicial das células dentro da malha, se d4 da seguinte forma: a partir da
definicdo do contorno rigido associado ao problema, sdo identificadas todas as células que
estdo sobre esse contorno e, também, as que sdo exteriores a ele. Essas células séo, entdo,
marcadas com B. Da mesma forma, sdo marcadas com [ ag células que estdo sobre o contorno
de entrada e com O as células que estdo sobre o contorno de saida. As demais células, que
sdo interiores ao contorno rigido sio marcadas com E. Com o desenvolver do processo de
escoamento, as células que foram marcadas com E podem vir a se tornar células S, I ou
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mesmo voltar a ser células E. Essas células sdo dindmicas por natureza. As figuras 2.2 ¢ 2.3

a seguir ilustram o exemplo de uma malha de células com suas respectivas marcacoes para
um problema tipico.

Figura 2.2: Molde do recipiente

A figura 2.2 representa o molde do recipiente para um caso tipico. A figura 2.3 representa
o dominio de solucio dividido em células com suas respectivas marcagdes no instante inicial
de tempo e, na sequéncia, a figura 2.4 representa a atualizagdo dessas células apds percorrido
um determinado periodo de tempo no processamento do escoamento.

[=IN-=H- N TR-c] L= A== === = =)

=1 =N =R~ 0] I AR -1 f--dE-=R RN e h -
fo=A1 =1 1--RR-- AT R=RR D DR =] o R e
(<IN -=Hi--N--TR-c] L-=a -1 ER R =] =R == e =)

B|B|B|B|B|B|B|B|/B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B

Figura 2.3: Dominio ! e a marcagao de células
As células que aparecem em branco na figura 2.3 e, também, na figura 2.4 sio células

17



“EMPTY?”, ou seja, sao células marcada com E e sio mostradas desta forma apenas para
efeito de visualizagao.

=R E-] L= fesR Rl ] R A L RSl e o -
"N EE e R F R R R

w || | | | | |t e [ | 0 | e [ e | |
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| =l e [ || o [ e et ot | g | ot [ ot | =
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||| = | o || [t | et [ | e |
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SEEIGR B EEEEEEEEIEE
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FEEEE EREEEEIEE
B R EEEEEEEIE
FEE B EEEEEIE IR
| = | | | o et | e [ e
|| = || === === = =
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g
F|F
F|F
F|F
FiF
F|F
F|F
F|F
F|F
F|F
BB
2.4:

Figura Dominio {2 e tipos de células

As figuras 2.3 e 2.4 retratam um recipiente que estd sendo preenchido com um fluido.
Esse fluido estd sendo injetado pela parte superior do recipiente, através de um contorno
de entrada. Neste exemplo nao estd previsto nenhum contorno de saida. Como podemos
observar, o dominio de solucdo é constituido por células quadradas de mesmo comprimento,
que estao marcadas com S, B, F, I ou E.

Ap6s realizada essa divisio do dominio em células retangulares fixas, para determinar
a solucio do problema de escoamento em fun¢io do tempo, as equagdes (2.11), (2.12) e
(2.13) sdo discretizadas por equagdes de diferencas finitas. E, entdo, empregada uma malha
diferenciada com indices i e j denotando a localizagdo dos centros das células, com 7 contando
as colunas na direcio z e § contando as linhas na dire¢do y. A localizacdo das varidveis na
malha é mostrada na figura 2.5:

<

L+l

O,

Ui-l!?.,j [:I [:I Ui+lf2,j

-
.

O e

ij-1/2

Figura 2.5: Localizagdo das varidveis em uma malha diferenciada
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As equagoes (2.11), {2.12) e (2.13) sdo aproximadas por equacdes de diferencas finitas,
respectivamente, em u, v e p. Sao empregadas, para isso, as seguintes aproximagoes:

ni+1 Fe
du (ui—i-%,j B ui+%,j)
l‘B“EL—i_lj = 5 + O(6t),
2 ?_,-;12 i u? .
%l T
0z i1, dx

L (O)pgrs ~ (Wisgms) oo
Oy il 5y ;
82_‘1;; — (ui"‘%’j — 21131:_;_%,3: + ui_%‘j) + O(5$2)
0% |, 1 B (8z)? ’
L
l% - (45 5“; +1511) +0(6y),
Y _-H_%J ( y)
p _ Py — piy) +0(62),
3:;,'"_“_%’3f dx

onde os indices superiores denotam os niveis de tempo e os indices inferiores representam as
localizagGes no espago. 6t é o espagamento no tempo, dz e ¢y os espagamentos, respectiva-
mente, nas direcoes x e y.

Dentre as expressoes anteriores existem termos que ndo foram definidos dentro da malha
de células. Para avaliar estes termos, sdo utilizadas médias simples como, por exemplo,

1
Ujj = 5(“#%,;’ + ui—%,j):
1
Uitljs: = §(ui+%,j + “a‘+%,j+1)=
Vel i+l = §(Uz‘,j+§ + ”é+1d+§)'



Com as discretizacOes realizadas anteriormente, a forma discretizada de {2.11) pode ser
escrita da seguinte maneira:

8t
+1 +1 $1
*U,?+%,;-‘ 5;12,;; 3z (p?:+1,3 - p?:j ) ] (2'14)
onde,
Fﬂ _ + 5t 32+1,j - u?,j B (UU)'E—I—%,}'-;‘-% - (UU)£+%,j_%
?."1'23_? - 'H‘Z,j (5$ 6y
ua+ W 2“ +’U _1 i

+g. + v l Z 6a:2

+

Upyd iy — 2Uipd i+ ua‘+%,j+1H (2.15)

dy?
Analogamente, a forma discretizada de (2.12) ¢ dada por:

ot
Tl = n+1 n-+1
.'H‘z Gn,j‘l' 6J (p$ G T P ) ’ (216)

onde,
o — v (W) gy — (W)

T __ T+ _ 1‘:}+1 b,
ity — Vigty +5t[ 8y 5z

gy +v

Yig1,j+5 2u, ;. +1 + U g+
dx?

Upjrd — 2u, . +uw_1
. 2.17
+ o (2.17)

A equacio de continuidade é discretizada nos centros das células usando-se as velocidades
nos niveis avangados no tempo, ou seja,
npt _ it Ymga) | Vi) vhyly)
I iz 5y ’
onde D; ; é a dilatagdo para a célula (3, )
A substituicdo de (2.14) e (2.16) em (2.18) produz a seguinte equagio discreta de Poisson
para a pressao:

(, n+l n+l ) (,Un—l—l

(2.18)

ntl
(Pic1,; = 2Dij + Pit1,j + (pii—1 — 2D + Dij+1) _
5x? dy?
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1 ]:(P;+%,j —Fi_1;) (G- Gé,j—%)]

o 5 (2.19)

Substituindo-se os diversos termos de (2.15} e (2.17) no lado direito de (2.19), obtemos:

1
(Di-1,j — 20ij + Diz1) n {(Dij—1—2pi; + Diji1) i _
522 52

5t +

_ Dy [l 2 ) (R — 20 +vd)
dx? oy

dxdy

_y Pin1y = 2Dis + Dinrg) | (Dig1 = 2Ds5+ Dz‘,:f+1)r _ (2.20)

512 e

Esta 1ltima equagao representa a equagao de Poisson, para o método MAC, que deve ser
resolvida a cada passo de tempo. Uma vez resolvida essa expressao, as velocidades seguem
de (2.14) e (2.16).

Como pode ser observado na equagao (2.20), a avaliagdo dessa expressao nas células conti-
guas ao contorno requer que termos como uf_lij- e D);_1, sejam avaliados fora do dominio
de escoamento. Para se ter uma idéia de como estas condigdes sdo aplicadas, considere a
parede vertical com condigiio de contorno de ndo escorregamento. Com relacgio & figura 2.6,
os indices ¢, j denotam uma célula dentro do dominio do escoamento e os indices ¢ — 1, 7
sao relativos & célula que esta do lado de fora desse dominio. Entdo, se a equacio (2.20) é
aplicada no né i, §, 0s valores externos ao dominio séo obtidos da seguinte forma {Welch e
co-autores [39]):

1) Vic1g+3 = “Uii+l € V13-4 = Vg1
2) ui_%‘j = 0,

2 .2
3) Wiy = Uy g

4) (u'”)i—%,ﬂ% =0e (uv)z‘—%,j—% =0,

5) Di15 =Dy — gxax - §—m(ug~+; U1 :),
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Figura 2.6: Posigdes das varidveis para uma parede esquerda

Como pode ser observado das expressoes de 1) a 6) anteriores, a avaliagio do lado direito
de (2.20) introduz algumas variaveis ficticias. Os outros tipos de condig6es de contorno sobre
as paredes rigidas sdo tratados de maneira similar.

Para implementar esse tratamento das condicdes de contorno foi necessario definir varios
tipos de células dentro da malha. No total foram especificados onze tipos diferentes, o que
causou um substancial aumento na légica de programacao.

A superficie livre é representada por um conjunto de células da superficie, as chamadas
células “SURFACE”, as quais permitem a imposi¢do das condi¢des de contorno. Supds-se,
também, no método MAC, a inexisténcia de forcas viscosas e, neste caso, as condigdes de
tensao na superficie livre (equagdes (2.9) e {2.10)) foram substituidas pela condi¢éo de visco-
sidade nula. Além do mais, foi suposta, para essas células, a condigao de incompressibilidade.
Desta forma as exigéncias bdsicas sobre a superficie livre sao:

Pij = 0 e Di,j = (.

Diante das discretizages anteriores e dessas suposicoes, o procedimento para obter os
campos de velocidade e de pressdo em cada instante de tempo, pode ser resumido da seguinte
forma.

1) Resolver uma equagdo de Poisson discreta para a pressao. Esta equagio é obtida impondo-

se que as equagdes de momento discretas gerem um novo campo de velocidade satisfazendo
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as condigoes de incompressibilidade.

2) Calcular as novas velocidades a partir das equagdes de momento de diferencas finitas
explicitas.

3) Atualizar as posi¢des das particulas virtuais utilizando, para isso, as velocidades calculadas
mais recentemente. As velocidades das particulas sdo, entdo, determinadas por interpolacao
linear utilizando-se as velocidades das células mais proximas.

4) Atualizar as células: as células dentro da malha sdo dindmicas por natureza. Por exemplo,
uma célula da superficie pode se tornar uma célula cheia ou vazia. Particulas também podem
ser geradas ou desprezadas.

Os célculos envolvendo os passos de 1) a 4), descritos anteriormente e o que chamaremos
daqui para a frente de ciclo de célculo, sao executados em cada instante de tempo até que

seja atingido um determinado tempo ou, entdo, até que seja atingido um estado constante.

2.5 Consideracoes Finais

O método MAC foi uma das primeiras técnicas desenvolvidas para solucionar problemas
de escoamentos modelados pelas equagbes Fulerianas dependentes no tempo para fluidos
viscosos incompressiveis com superficies livres. A principal caracteristica do método é o
uso de particulas virtuais sem massa para a representagio do fluido. Essas particulas sao
movimentadas em funcdo das velocidades calculadas mais recentemente e, desta forma, é
possivel determinar, em cada instante de tempo, a posicao de cada particula e, com isso, obter
a visualizagdo dos resultados. O préposito essencial dessas particulas é definir a posi¢ao da
superficie livre de tal modo que as condigoes de contorno possam ser impostas. Contudo, em
sua formulacéo original o método se mostrou ineficiente no tratamento da equagao de Poisson
e pela exigéncia da imposicdo das condicbes de contorno. Para superar essas dificuldades
Amsden e Harlow [9] desenvolveram o método SMAC (“Simplified Marker-and-Cell”)
qual o ciclo de cédlculo foi dividido em duas partes: primeiro é realizado o calculo provisério

, o
da velocidade e depois uma revisdo da mesma, empregando para isso uma funciao potencial
de modo a satisfazer a equacdo de continuidade. A equagdo de Poisson resultante neste
método é mais simples e requer aplicagfio somente de condigdes de contorno homogéneas.
No préximo capitulo vamos discutir o método GENSMAC, que € a base de todo o nosso
trabalho, comentando snas semelhancas e diferengas com o método SMAC, quando enten-

dermos que esses comentdrios se fazem necessarios.
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Capitulo 3

A metodologia GENSMAC

Como j& mencionamos anteriormente, Harlow e Welch desenvolveram, em 1965, uma
técnica de diferengas finitas baseada em uma malha diferenciada para investigar a dindmica
de um fluido viscoso incompressivel. Essa técnica, chamada MAC, emprega as varidveis
primitivas de pressdo e velocidade. Subsequentemente, em 1970, Amsden e Harlow, desen-
volveram um método MAC simplificado, chamado de SMAC, no qual o ciclo de célculo foi
dividido em duas partes: uma para calcular a velocidade e outra para calcular a pressao,
uma vez que nao existe um procedimento de interagido envolvendo velocidade e pressao.

Recentemente, em 1994, Tomé ¢ McKee empregaram a mesma idéia apresentada por
Amsden e Harlow de dividir o ciclo de calculo em duas partes, no desenvolvimento de um
outro método do tipo MAC, chamado por esses autores de GENSMAC.

Neste capitulo, é apresentada a metodologia empregada por Tomé e McKee no desenvo-
vimento do método GENSMAC e nesse contexto sdo discutidos tépicos tais como: o equa-
cionamento matemaitico, as equagdes de diferencas finitas, condi¢des de contorno, condi¢des
de tensfio sobre a superficie livre, o processo de atualizagdo das células, a movimentagao
das particulas, o tratamento do contorno irregular e as condigdes de contorno sobre ele, o
procedimento para calcular o espagamento no tempo, o método para calcular a equagdo de
Poisson e, no final, expomos uma técnica proposta por esses mesmos autores para determi-
nar uma curva que aproxima a superficie livre dentre o conjunto de pontos que representam
as particulas virtuais. Embora esse 1ltimo tdpico fuja aos objetivos desse trabalho, decidi-
mos por inclui-lo apenas a titulo de curiosidade, para mostrar as dificuldades que advinham
da necessidade de se ajustar uma curva para representar a superficie livre. Além do mais,
segundo Tomé [33], essa técnica é mais simples que outras apresentadas por diversos autores.

A implementacio do método GENSMAC tem as seguintes caracteristicas:
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i) o cadigo foi escrito em FORTRAN estruturado;

it) foi projetado para resolver escoamentos de fluidos com superficies livres em dominios

arbitrarios;
iii) apresenta uma rotina para calcular automaticamente o espacamento no tempo;

iv) utiliza o método dos gradientes conjugados para resolver o sistema linear resultante da
equagao de Poisson;

v) contém uma aproximagao bastante precisa para as condigdes de tensdo sobre a superficie
livre;

vi) pode simular escoamentos envolvendo varios contornos de entrada e de saida.

3.1 A Metodologia GENSMAC

As equacdes bdsicas para escoamentos viscosos incompressiveis bi-dimensionais depen-
dentes do tempo, sdo as equagbes de Navier-Stokes (2.8) juntamente com a equagdo de
incompressibilidade (2.6) que, na forma adimensional, sio dadas por:

Ou Ou® Oww dp 1 8 [Bu Ov 5
E+§£+%§“““é§+@@(@_%)+“/” )9z, (3.1)
M Buv P _ Op 1 8 {Ou O 5
5;+a—$+a—‘@‘m—m(a—y‘5;)“Vﬁ% (3:2)
du v
%+a—y_0. (3.3)

A 1déia bésica do método SMAC e, também, GENSMAC é resolver estas equagdes usando
uma malha diferenciada e mover as particulas virtuais resolvendo as EDO: & =n (x=(z, )T
e u={u,v)7) em fun¢io das velocidades calculadas mais recentemente.

Mais precisamente, este procedimento pode ser descrito como segue. Suponha que em um
dado tempo t9, a velocidade u(x,t) é conhecida e as condigdes de contorno para a velocidade
e pressdo sdo dadas. A atualizagdo da velocidade u(x,t), onde t = ¢y + dt, é, entdo, calculada

da maneira descrita a seguir.

i) Seja p(x,ty) uma pressao arbitrdria satisfazendo exatamente a condigfo de pressao sobre
a superficie livre.
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ii) Calcula-se a velocidade intermediaria G(x,t), a partir de:

0 [ &’ dw 9 1 0 (0w
8 | dx By Oxr Reoy\dy 0x
05 _[_uww 9 95 10 (0u_0v
ot | Oz dy Oy Redxr\dy Ox

)+ 4/

) 4—(1/5%2)gy:

: (3.5)

com {i(x,%) = u(x, 5), usando-se as condigdes de contorno corretas para u(x,g).

As equagbes (3.4) e (3.5) sdo resolvidas por um esquema explicito de diferencas finitas.

Supondo que (u(x,t), p(x,t)) seja solugdo de (3.4) e (3.5), entdo, tem-se:

du_[ o ow o 10 (0 &
ot | Oz dy Ox Redy\dy Oz
Qv _| 0w ov* op 10 (0u_0v
ot | Oz dy Oy Redx\Oy 0z
Subtraindo (3.4) de (3.6) e (3.5) de (3.7), obtemos:
Ou — 1) _3(p-p)
ot dr
Ov—17) _a(p - P)
Ot gy
Estas equacOes na forma vetorial se fornam:
2= -Vip—)
ot - P

) + /P20

) + (1/F'r2)gy- .

Tomando o rotacional sobre ambos os lados de (3.9), obtemos:

Vx[%(u—ﬁ)]zﬂ.

Invertendo-se a ordem dos operadores em (3.10), obtém-

mas,

se;

u=lemt=tg=>w=w em t=ty= f(z)=0.
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Assim,

w=1w, V.

Isso mostra que ii(x, t) possul a vorticidade correta no tempo .
Definindo a seguinte velocidade:

com

temos que G(x, t) satisfaz:

e a vorticidade permanece inalterada.

Desta forma #(x, ) pode ser identificada como sendo a velocidade atualizada u(x,t).

O raciocinio acima sugere o seguinte procedimento para atualizagio da velocidade u e

pressao p:
iii) Resolve-se a equagio de Poisson

V) =V - 1(x,1).

iv) Atualiza-se a velocidade:

u(x, t) = ux,t) — Vep(x, t)

v) Calcula-se a pressdo: uma vez que temos calculada a velocidade u{x,t), a pressao segue

de (3.9), isto é,

_ de/;
ot

onde V; denota o operador gradiente discreto.

= —Vailp -9,

Assim,
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¢, portanto,

- Y
=p+—. :
p=p+ (3.13)
Desta forma, o método GENSMAC resolve as equacOes de momento explicitamente e um
sistema esparso simétrico ( a equacao de Poisson discreta) para a velocidade potencial 4.

O préximo passo é a movimentacdo das particulas.

vi) O movimento das particulas: as particulas sdo criadas nos contornos de entrada e sdo
injetadas no dominio de solugéo para representar o fluido. Estas sfo as chamadas particulas
virtuais, cujas coordenadas sdo armazenadas em cada passo de tempo e, entdo, atualizadas
resolvendo-se as EDO abaixo pelo método de Euler,

dx dy

—=u e —=u. 3.14

dt dt ( )
Este procedimento determina o movimento de uma particula, mostrando se ela estd se mo-

vendo de nma célula para outra ou ndo, ou mesmo se estd saindo do dominio de solugéo.

3.1.1 As Equacgoes de Diferencas Finitas Basicas

De maneira andloga ao método MAC, nas metodologias SMAC e, também, GENSMAC
as equacoes basicas sao aproximadas sobre uma malha diferenciada, ou seja, as varidveis de
pressao p;;, a velocidade potencial +;; e o divergente D, ; so posicionados no centro da
célnla, enquanto que as velocidades u, ; e v; j sdo deslocadas por uma translagio, respectiva-
mente, de %m e de %3

As equacdes de momento (3.4) e (3.5) sdo discretizadas e aplicadas, respectivamente, nos
nés u e v. As equacdes discretizadas por diferengas finitas para estas equagdes sfio (Amsden
e Harlow [2]):

~n+1

T T T n n
. . — U . et ny W, . v, . —- U, . v, .
vl T el Bij =Pty | Uethi-dlivha-i  Mihaddlieda
&t oz Sy
ki3 L n ki
+ua+%,3u3—%g i+3,7 i—%.d
3%
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n n _ i)
L Ui T UL T 20
Re dy?
PPy = — T i
. '5+lsj+% 3+1:J_% U373+% +‘U3:J_% 4 1 g (3 15)
dzby Fr2o® '
i1 n T n n T
o — vl A ™ vty =t L
Lty Thits Pig Pij+i i—4g+3 imdgt: T i i Virhg+d
ot &y Sz
gt v — g U,
+ Lty hdmg  Lit+d ig+i
dy
2y I T
1 Vig+s +Uz+1,3+% Yi15+1
Re §x?
n n n T
wl . —ult g —ut u®
i i+ g,d+1 it+4.d im3.5+1 + i~ 1 3.16
516 + F 7 9y (3.16)
oYy T

A equagéo de Poisson (3.11) é discretizada nos centros das células usando os cinco pontos
Laplacianos e pode ser reescrita como:

ij = Yirry — Vimrg — Pigel — Yij-1 = —hZDiJ‘ (3.17)

onde,

e h é o tamanho do espagamento na malha (supondo dz = Jy).

3.1.2 Atualizacao das Células

As células dentro do dominio de solugdo tém uma representacdo dindmica e é empregado
um esquema, para monitorar suas defini¢des. Isto € obtido através de uma sessio de atua-
lizacado chamada por “reflagging”, que é executada em cada iteragao do ciclo de célculo. Um
ciclo de célculo, na metodologia GENSMAC, ¢ constituido pelos passos de i) a vi), descritos
na se¢do 3.1.

Esse procedimento de atualizacdo ou remarcacao das células é realizado no inicio de

cada ciclo. Como o fluido nfo é estaciondrio, as células dentro do dominio podem mudar
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constantemente. Desta forma é necessdrio verificar, em cada ciclo de cdlculo, se as células

precisam ser atualizadas ou nao. Isto é realizado da seguinte maneira:

i) faz-se uma varredura em todas as particulas para verificar quais células contém particulas
e quais ndo as contém;

ii) se uma célula E contém particulas, entdo ela se torna uma célula S;

iii) todas as células S que ndo contém mais particulas se tornam células F e as velocidades
que estdo sobre as faces dessas células, contiguas a células E, tornam-se zero;

iv) se uma célula F tem como vizinho uma célula E, entdo ela torna-se uma célula S;

v) finalmente, todas as células 5 que nao contém células E em sua vizinhanga tornam-se
células F.

3.1.3 Condigoes de Tensao sobre a Superficie Livre

As aproximacoes utilizadas no cdleulo das condigdes de contorno sobre a superficie livre,
si0 exatamente as mesmas em ambas as metodologias, SMAC e GENSMAC. Tais apro-
ximagoes sao descritas a seguir.

Como j4 dissemos no capitulo 2, as condi¢bes de contorno apropriadas para a superficie
livre sdo as componentes da tensfio normal e tangencial se anulando, dadas pelas equacdes
(2.9) e (2.10). Estas equagbes podem ser reescritas como (Hirt e Shannon [18]):

para a tensdo normal,

Ou fu  Ov Ov
n— (Q/Re) [ﬂxnxg + Ty (8_3)-' + %) + Ty, Ty Eg:l = 0, (318)
e, para a tensdo tangencial,
u ou Ov v
— My ) | o= + = 2 —i =90, 3.
[anmzax + (ngmy + nymy) (83; + 33:) + nymyay] 0 (3.19)

onde n= {n;,ny) é o vetor normal unitario externo & superficie livre e m= (mg, my) é o vetor

tangente.
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Supondo-se que a malha seja suficientemente fina de modo que a superficie livre intercepte
uma célula em somente dois lados, (3.18) e (3.19) podem ser aproximadas localmente por
diferencas finitas de acordo com um dos trés casos descritos a seguir.

i) Células S com somente um lado contiguo a uma célula E: para estas células vamos supor
que a superficie livre corte dois lados opostos da célula, de modo que n, ou n, seja pequeno.
Entdo, (3.18) e (3.19) podem ser aproximadas por:

- (B)(5)-

Ju v
o " 55 =" (3.21)

onde n é a dire¢ao x ou a diregao y.
Para. efeito de ilustracao considere o caso mostrado na figura 3.1:

S E

m Ty, .
U. / 1+1/2,j+1
-1+ V..
— AL j+1/
\_/ S ./
Vij+172 E
B+ HUyp;
Ui-ar2j B

=7

Figura 3.1: Células S com lado direito contiguo a uma célula E.

Neste caso, a aproximacao de diferencas finitas para a tensdo normal (3.20) é dada por:

2 fU L T Ly
Pij = Re ox ’

enquanto que a tensio tangencial (3.21) é dada por:
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oz
Yirrg+s = Yig+l T 5y (“i+§,j+1 - ‘“fz'+%,j) :

Qutros tipos de células S com um lado contiguo a uma célula E sdo tratados de maneira

similar.

ii) Células S com dois lados adjacentes a células E: para estas células supde-se que a direciio

normal externa a superficie livre forme um angulo de 45° entre os lados que sdo comuns com

células E. Portanto, (3.18) e (3.19) se reduzem a:
1 {Ou  Ov
b (2
P Re (6y * 63;)

du Ov

br Oy
O sinal em (3.22) é escolhido como sendo o sinal de ngn,.
Para exemplificar, considere a célula S mostrada na figura 3.2 a seguir:

E
o
Xivin Y1411
\_/ |\
S E

Figura 3.2: Célula S com dois lados adjacentes com células E

A aproximacdo para a tensdo normal (3.22) é, entdo, dada por:

1 Ml + Uil Wiplg—1 — %141
Pij
e &y

Vig+d T Vi1~ Yiere) T Yic1-d
3z
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Para a tenséo tangencial (3.23) é exigido que g—% g—; se anulem separadamente. A razdo
para, se fazer tal exigéncia € que a equagdo da conservacio de massa (V-u = 0) seja também
satisfeita para aquelas células. Assim, para células S que tenham dois lados comuns com

células E, tém-se as seguintes aproximagdes:

U U

i+l = Wily © Vgl =Y 1
QOutras configuragtes de células S com dois lados adjacentes contiguos com células E sdo
tratados de maneira similar.

iii} Células S com trés lados comuns a células E: estes tipos de células sdo muito raros e
podem desaparecer facilmente com o refinamento da malha, eliminando-se, dessa forma, a
alta curvatura local.

Em todo caso, se surgirem tais tipos de células, a pressio é tomada igual a zero e a
velocidade é ajustada de modo que a condigdo V - u = 0 seja também satisfeita por essas
células. Assim, problemas envolvendo alta curvatura local podem, também, ser considerados
dentro da metodologia GENSMAC.

3.1.4 O Movimento das Particulas

Em ambos os métodos SMAC e GENSMAC as particulas virtuais sio usadas para repre-
sentar o fluido. A tarefa essencial dessas particulas é fornecer o movimento da superficie livre
de modo que a configuragdo das células que a compdem possam ser determinadas. A atua-
liza¢ao de todas as células é realizada no final de cada passo de tempo calculado, fornecendo,
desta forma, a dindmica do movimento do fluido. As novas coordenadas da particula séo
determinadas aproximando-se (3.14) pelo método de Euler. Assim, apds serem atualizadas
as velocidades, as particulas sdo movimentadas por:

n+l _
T, =Ty + Upd

n+1 _

eyt =y b ettt

onde (x,,¥,) é a posigdo corrente da particula, §t"*! é o atual passo de tempo empregado e

( n+l ,n+l

zxt, 4™ ) € a posicao atualizada da particula.

As velocidades u, e v, sdo calculadas utilizando-se interpolacio bilinear sobre as quatro

velocidades, definidas sobre a malha diferenciada, que estio mais préximas ao ponto p. O

procedimento € o mesmo adotado no método SMAC.
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3.2 Tratamento do Contorno Irregular

A idéia bédsica da metodologia GENSMAC é decompor o contorno irregular em um outro
que coincide com os segmentos definidos pela malha e, entdo, resolver as equacoes conside-
rando esse pseudo-contorno.

Para, um dominio retangular, nio surgem problemas quando as equagdes de diferencas
finitas (3.15) e (3.16) sdo aplicadas nos nés préximos as paredes do contorno, pois estes
coincidem com as paredes das células. Mas, para um contorno irregular de um modo geral,
néo coincidird e é, entdo, usado nm procedimento de interpola¢do que coincide com a malha
diferenciada. Isto é realizado primeiro determinando onde o coniorno irregular corta as
paredes das células e entdo marcando-as como sendo células B ou nio. As células nas quais
somente uma pequena parte é ocupada pelo contorno rigido sdo consideradas como células
interiores, ou seja, F, S ou E, enquanto que para as outras células nas quais o contorno rigido
ocupa uma parte maior, sdo consideradas como sendo células B. Assim, sdo analisados os
diversos casos que podem ocorrer. Nio entraremos em maiores detalhes, pois nfo é este o
objetivo deste trabalho.

Apds terem sido marcadas todas as células que compbem o contorno rigido é, entao,
definido o contorno virtual, que é formado pelas linhas da malha que sfo continuas por
partes.

A figura 3.3 a seguir mostra um exemplo de um contorno circular para um problema
tipico. Nesta figura sio mostradas as células B, o contorno circular e o contorno virtual,
formado por linhas paralelas ao eixo z e a0 eixo .

mim

‘B BB

‘ww m.m @

et W W -0 W ® W

BiE R E W ®wa ®o.mieiw

e

‘B BB G-B7D B B -
‘B'B'B'E BB B.B'B B

Wi mimiwiE.REie.rEEE R RE R
S m e e ey e e ®

TeR R.w W
Y wiwww®

ZoB T
B BB
DB b
B B B

Figura 3.3: Contorno real para uma circunferéncia
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A figura 3.4 a seguir mostra apenas o contorno virtual para o caso anterior.

Figura 3.4: Contorno virtual para uma circunferéncia

Com essas duas dltimas figuras pretendemos apenas dar uma idéia de como é definido
o contorno virtual na metodologia GENSMAC. Neste caso, o contorno virtual é uma apro-
ximagdo bastante grosseira para o contorno real, pois a malha utilizada na visualizacdo é
muito espessa.

3.2.1 Condicoes de Contorno sobre o Contorno Irregular

Como ja dissemos anteriormente, existem vdrios tipos de condigoes de contorno que
podem ser aplicadas: contorno de nflo escorregamento, contorno de escorregamento livre,
contorno de entrada pré-estabelecido, contorno de saida pré-estabelecido e contorno de saida
continuo.

O tratamento dessas condigdes de contorno na metodologia GENSMAC ¢ similar ao
tratamento dispensado pelo método SMAC, exceto para a condicio de contorno de ndo
escorregamento sobre um contorno irregular, pois o método SMAC nao trata esses casos.

Quando as equagbes discretas de Navier-Stokes sdo aplicadas nos nds adjacentes ao con-
torno virtual, os valores de u e v nas faces das células de contorno precisam ser calculados.
Se sdo impostas condi¢des de contorno de nao escorregamento sobre o contorno irregular,
entao estes valores podem ser estimados em termos dos valores da fungdo nos néds internos
por interpolacdo linear ou bilinear.

As células do contorno podem ter um ou dois lados comuns a células interiores. Assim,

se uma célula B tem um tnico lado comum a uma célula interior, entdo os valores de u e



v sdo calculados por interpolac¢ao linear, enquanto que para as células B que possuem dois
lados comuns a células interiores, é usada interpolacdo bilinear.

Para exemplificar, considere a figura 3.5 a seguir, na qual temos uma célula B com um
unico lado comum com uma célula interior:

[[i) r“\Pl /‘P 0
./

B

Figura 3.5: Célula B com um tnico lado contigno a uma célula interior

Denotando os valores de x, ¢, © e v no ponto Fy, respectivamente, por xg, Yo, %o € Vg, COM
notagdes similares para os pontos P; e Fp, o valor de v, quando calculado por interpolacao
de Lagrange, é dado por:

(21 = 2)
(zp — )

Q valor de 2, pode ser encontrado através da equagéo que descreve a trajetoria do

v = Uy,

contorno:

f(ﬂﬁ'b,?j) = 0.

O valor de u; é determinado de maneira similar.

Para outras configuracées de células B com um tnico lado comum com células interiores
o procedimento é idéntico. No caso de interpolacdo bilinear, o raciocinio é semelhante. Mais
detalhes dessas aproximagdes podem ser encontradas em Tomé [33].

3.2.2 Condicoes de Contorno para a Equagao de Poisson

Para a equacao de Poisson (3.11), a condi¢do apropriada sobre o contorno rigido, segundo
Amsden e Harlow [2], é:

&

anz{].
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Essa equacao € aproximada, na metodologia GENSMAC, por diferencas finitas locais sem
maiores problemas, uma vez que o contorno virtual coincide com as linhas da malha.

Por exemplo, para uma célula B com somente um lado contiguo a uma célula F, esta
equacao se torna

W _
ox

& _

0 ou ay“

0,

dependendo se a linha de separagfo entre as duas células estd na direcdo z ou na diregdo
y. Para células B com dois lados contiguos a células F, entdo a condi¢do de contorno é
representada por

I _
gr

o _

0 e 5=

0.

Como a funcéo P satisfaz & condigiio de pressio correta sobre a superficie livre, a condicgo
de contorno apropriada para 1 sobre a supericie livre é

3.3 Procedimento para Calcular o Passo no Tempo

O procedimento utilizado, na metodologia GENSMAC, para calcular automaticamente
0 espacamento no tempo, foi o mesmo apresentado por Markham e Proctor [20], no qual
foi imposta, além das restriges de estabilidade, a condicdo de que nenhuma particula deve
atravessar mais do que a regido de uma célula em um determinado passo de tempo, ou seja:

lu|st < o,

ju| 6t < dy.

O valor de 8t é escolhido de forma tal que:

&t = min(Stoise, Oy, 5y) A, (3.24)
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onde:
0< AL,

24,2
Olyisc = %}% (Condicdio de estabilidade),

ot, = Ag.w‘s—m {Condicao de estabilidade na diregio z),

0t, = Ag.%?— (Condicio de estabilidade na direcdo ¥),
v é a viscosidade,

Uinax € Viner 880 0s valores méximos entre as velocidades provisérias,

com 0 < A4, <1.
3.4 O Método para a Equacao de Poisson

Em cada iteragdo do ciclo de cdlculo tem-se que resolver a equagao de Poisson em um
dominio geral sujeito a condigdes de contorno de Dirichlet e Neumann. Isto pode consumir
grande parte do tempo de processamento para problemas grandes. E vital se fazer a escolha
de um algoritmo robusto.

No caso da metodologia GENSMAC, a solucido é procurada em uma regido arbitréria,
porém pré-estabelecida, usando-se coordenadas cartesianas. Como esta regifio consiste de
linhas retas paralelas aos eixo x ou y, isto leva a um sistema de equagdes para a equagao
de Poisson cuja matriz é simétrica e definida positiva. FFol, entao, implementado o método
dos gradientes conjugados para resolver este sistema linear, resultando em um algoritmo que
comprovou ser robusto e eficaz.

3.5 A Metodologia para Calcular a Superficie Livre

Tomé [33] apresentou, também, uma técnica para identificar a superficie livre. Essa
técnica pode ser tanto utilizada dentro da metodologia GENSMAC quanto nas aproximagdes
MAC de um modo geral. Além do mais, é relativamente ficil de implementar e pode ser utili-
zada para problemas envolvendo uma quantidade arbitraria de superficies livres e envolvendo
também varios contornos de entrada e saida.
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Virios outros autores propuseram técnicas para identificacdo da superficie livre, porém
essa parece ser a mais simples e eficiente dentre as técnicas que consideram a utilizacio
de todo o conjunto de particulas virtuais para se representar o fluido em um processo de
escoamento.

A proposta apresentada por Tomé é descrita a seguir.

3.5.1 A Identificacao das Particulas sobre a Superficie Livre

Para utilizar um método de ajuste de curva para aproximar a superficie livre, primeiro
tem-se que identificar todas as particulas que estdo mais préximas da superficie livre. Isto é
realizado inspecionando-se quais as particulas que estao sobre as células S.

A figura 3.6 a seguir mostra a configuracdo integral do fluido para um caso tipico.

> J ﬁ‘ﬁ%&\ )
#0
‘:‘gﬁﬁ MRV

Figura 3.6: Configuracdo do fluido

Na sequéncia, mostramos as particulas que estdo sobre as células “SURFACE” para a
configuragio do fluido apresentada anteriormente.
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Figura 3.7: Particulas que estdo sobre as células da superficie livre

Uma vez obtidas estas particulas, tem-se que identificar quais estdo mais préximas a
superficie livre, ou seja, quais sdo as particulas mais préximas a células E. Isto é realizado
empregando-se um refinamento local da malha para cada célula S e identificando-se quais
sao as particulas mais préoximas a células E. Desta forma, nos deparamos com uma cadeia
de particulas que é adequada para ajustar uma curva para aproximar a superficie livre. A
figura 3.8 mostra essa cadeia de particulas para a configuracio de fluido anterior.

et e e

Figura 3.8: Particulas para ajustar uma curva para aproximar a superficie livre
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Uma vez encontradas as particulas que descrevem com mais exatidao a superficie livre
é, entao, aplicado um método de ajuste de curva para determinar com mais regularidade
e com uma quantidade menor de pontos, a cadeia de particulas que se ajusta de maneira
satisfatdria & superficie livre. O método utilizado para isso é um algoritmo de ajuste de
minimos quadrados, determinando, entio, uma sequéncia de pontos regulares que aproximam
a superficie livre.

A figura 3.9 ilustra o conjunto de pontos que descrevem uma aproximacdo para a su-
perficie livre para um caso particular de configuracao de fluido mostrada na figura 3.6.

Figura 3.9: Conjunto de pontos que aproximam a superficie livre

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos resumidamente os procedimentos de aproximagoes ado-
tados na metodologia GENSMAC. Uma descricdo mais completa deste trabalho pode ser
encontrada em [33].

No préximo capitulo, apresentamos a técnica de decomposi¢io de dominio que estamos
propondo e, também, os aspectos da implementaco paralela efetuada no cédigo GENSMAC.
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Capitulo 4

A Decomposicao de Dominio e a

Implementacao Paralela

Descrevemos, nos paragrafos seguintes, nossa proposta de decomposi¢do de dominio, a
técnica de paralelizacio empregada e sua adequacio & metodologia GENSMAC e, também,
os aspectos da implementagdo paralela, tais como modelos de comunicagao, a utilizagdo do
pacote PIM na resolucio do sistema linear resultante da discretizagdo da equacio de Poisson.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: no primeiro pardgrafo descrevemos a
proposta de decomposigao de dominios, no segundo, a técnica de paralelizagdo utilizada e,
finalmente, na terceira e iltima se¢io mostramos os aspectos e dificuldades da implementagio
paralela.

4.1 A Decomposicao de Dominio

A metodologia GENSMAC, como exposta no capitulo 3, é uma extensao da metodologia
SMAC para resolver computacionalmente problemas de escoamentos de fluidos viscosos in-
compressiveis com superficies livres em dominios mais gerais que os apresentados até entdo
por outras metodologias similares. A implementa¢io do método SMAC realizada no cddigo
GENSMAC constitui-se, entdo, de quatro partes principais:

1. o célculo das velocidades baseado no esquema explicito de diferencas finitas, dadas pelas
expressbes (3.15) e (3.16) do capitulo anterior;

2. a solucdo da equagio de Poisson baseada em diferencas finitas sobre cinco pontos, dada
pela expressio (3.17). Neste caso, é suposto 6z = 0y;

3. atualizacio das velocidades u{z,t) e da pressio p{z,1):
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u(x,t) = Afz,t) — Vi(z,1),

p(:r, t) = IS(:E! t) + 1(x, t)/6t§

4. o movimento das particulas:

2" = 3" L ubt e YTl = y" + vit.

A estratégia de decomposi¢do de dominio que propomos para efetuar a implementacao
paralela. do codigo GENSMAC é dividir o dominio de solu¢do em varios subdominios de
mesmo tamanho ou o mais préximo possivel desta situagdo. A decomposi¢io é realizada
aplicando-se cortes verticais no dominio original de solucdo 2, que é constituido por células
quadradas de mesmo comprimento, pois no cédigo GENSMAC supde-se que dz = dy. Os
cortes sao posicionados de modo que cada subdominio £); contenha aproximadamente a
mesma quantidade de células na diregio z dos eixos coordenados.

A figura 4.1 a seguir retrata o dominio apresentado na figura 2.1, dividido em trés sub-
dominios, sendo que cada subdominio contém agora 8 células na dire¢io z e 16 na direcdo

i

Subdominic Subdominio 1 Subdominio 2

Figura 4.1: Decomposicao do dominio de solucéo

Para exemplificar melhor, vamos considerar que em um dado tempo { o dominio de

solugdo se pare¢a com o dominio mostrado na figura 4.2:
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Figura 4.2: Dominio ) e tipos de células no GENSMAC

A figura 4.2 retrata um recipiente que esté sendo preenchido com um determinado fluido.
Esse fluido estd sendo injetado pela parte superior do recipiente, através de um contorno
de entrada. Neste exemplo ndo estd previsto nenhum contorno de saida. Como podemos
observar nesta figura, o dominio de solugéo original é constituido por células quadradas de
mesmo comprimento e marcadas com 3, B on F.

No cédigo sequencial, o algoritmo descrito no inicio desta secdo, nos passos de 1 a 4, é
aplicado para todas as células marcadas com F, enquanto que o passo 4 é também aplicado
para as células marcadas com S ou B. Para as células marcadas com S as velocidades sdo
atualizadas utilizando-se as condigbes de tensdo sobre a superficie livre descritas no capitulo
3. Sobre o contorno rigido, contorno de entrada e contorno de saida as velocidades sao
calculadas a partir de apropriadas condi¢bes de contornos aplicadas em cada caso.

Com a decomposi¢io de dominio, a regido contendo as células é dividida em um nimero
fixo de subdominios. A figura 4.3 ilustra essa situagao para o caso particular de trés sub-
dominios: o subdominio 0 que contém a parte esquerda do dominio original, o subdominio
1 que contém a parte central e o subdominio 2 que contém a parte da direita.

Subdominio 0 | Subdominio 1 | Subdominio 2
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Figura 4.3: Subdominios £2; e tipos de células no GENSMAC
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Os dados referentes a cada subdominio {2; devem ser processados por diferentes processa-
dores. Cada processador deverad executar o mesmo algoritmo descrito anteriormente, porém
para um conjunto diferente de dados, dentro de sen dominio de atuacso.

Para o esquema de diferencas finitas explicito, os passos de 1 a 4 descritos no algoritmo
anterior no inicio desta secdo, ndo apresentam maiores dificuldades para o algoritmo paralelo.
As dificuldades de implementacdo advindas de outras situagoes sdo apresentadas neste mesmo
capitulo, nas préximas secdes, ou mesmo em préximos capitulos, quando os problemas que
surgem sao relatados.

4.2 A Técnica de Paralelizacao

A computacdo paralela envolve o projeto, desenvolvimento e implementacao de algorit-
mos para execucdo em computadores dotados de varias unidades de processamento, capazes
de executar instrucdes em paralelo. E isso, na maioria das vezes, implica em uma reestru-
turacdo dos algoritmos, podendo-se, assim, obter um algoritmo paralelo nada equivalente ao
algoritmo sequencial.

(s principais objetivos da programacao paralela sdo:

i) a redugdo do tempo de execugdo: se um programa sequencial precisa de ¢ unidades de
tempo para executar em um \nico processador, entfo idealmente um programa paralelo
equivalente seria completado em ,% unidades de tempo, quando executado em p processadores;

ii) o aumento da quantidade de memdria: se um programa precisa de w palavras de memoria
w
P
tamente, a capacidade necessaria.

e cada processador tem 2 palavras disponiveis, entdo p processadores ofereceriam, conjun-

4.2.1 Modelos de Programacao Paralela

Existem vérios modelos de programacio paralela, entre eles podemos destacar o modelo
de meméria compartilhada e o de memdria distribuida. O modelo mais adequado para a
implementacio da decomposicio de dominio proposta na secio anterior é o de memdria
distribuida, pois permite maior flexibilidade tanto em programac¢io quanto na utilizagio de
equipamentos. Dentro deste contexto, um dos mecanismos de comunica¢do mais utilizados

é o de troca de mensagens, que consiste em processos seqienciais trocando informacdes
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(“dados”) entre si através de uma mensagem.

Processa: é constituido do conjunto de instrugdes do programa em execugdo e suas posigdes
de memoria.

Mensagem: é um conjunto de dados (posicoes de memoria) transferido de um processo para
outro.

As mensagens podem ser sincronas ou assincronas e podem ser de trés tipos: um-para-um,
um-para-muitos (“multicast”) e um-para-todos (“broadcast”).

Um-para-um: um processo enviando uma mensagem para outro.
Um-para-muitos: um processo enviando uma mensagemn para outros, nao todos.
Um-para-todos: um processo enviando uma mensagem para todos os outros.

Para realizar a comunicacio enire os processos, ou seja, a troca de mensagens, utiliza-
mos as rotinas do ambiente paralelo PVM (“Parallel Virtual Machine” [14]), “software” de
dominio piblico e disponivel no CENAPAD/SP-UNICAMP.

As principais caracteristicas do PVM séo:

- esta disponivel para diferentes tipos de maquinas: estacdes de trabalho, PC, computadores
MPP {memdria distribnida e compartilhada);

- possibilita a portabilidade do cédigo;

- permite o uso transparente de diferentes arquiteturas na mesma aplicagao;

- permite a utiliza¢do de rede de computadores dispersa geograficamente;

- possibilita o uso de diferentes linguzagens (FORTRAN e C) numa mesma aplicacio;

- possibilita processos sequenciais assincronos, cooperando através da troca de mensagens;

- possibilita o particionamento de dados e de programas e, a ordem de execugao de uma
aplicacio ¢ explicita e manual.

Os principais modelos de algoritmos paralelos utilizando o ambiente PVM sao: Mestre-
escravo e SPMD (“Single-Program, Multiple-Data”).

Mestre-escravo: também chamado de “farming”, pode ser aplicado quando existem, no

minimo, dois tipos bem definidos de uma mesma aplicagio, um deles chamado de “mes-
tre” e o outro de “escravo”. A cada um destes serd atribuido um processo diferente. A
aplicacao paralela consistird de um processo mestre que é responsédvel por atribuir as tarefas
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a serem executadas pelos diversos processos escravos existentes.
SPMD:; um unico programa (mesmo conjunto de instrugdes) opera sobre diferentes dados.

O particionamento de dados entre os processos é necessdrio para se reduzir o tempo de
execucdo da aplicagao paralela quando comparado com uma aplicagdo sequencial equivalente.
Como o particionamento de dados impoe o algoritmo paralelo a ser utilizado, 0 modelo que
utilizamos é o SPMD, pois o mesmo programa deve ser executado em diferentes subdominios.

4.2.2 O pacote PIM

Para resolver o sistema linear advindo da equagao de Poisson, no passo 2 do algoritmo
descrito na segdo 4.1, utilizamos wma implementagdo paralela do método dos gradientes
conjugados apresentada em Cunha [8] e Cunha e Hopkins [9] e distribuida no pacote de
métodos iterativos PIM {Cunha e Hopkins [10]). A formacio desse sistema é discutida na
préxima secio. O PIM implementa todo o cddigo necessdrio para as iteragdes do método
dos gradientes conjugados, a menos da rotina que calcula o produto matriz-vetor, que deve
ser fornecida pelo usuério.

O pacote PIM, em sua versio 2.2, é constituido de um conjunto de rotinas em FORTRAN
77 para a solucio de sistemas de equagdes lineares usando métodos iterativos em arquite-
turas paralelas. Além do método dos gradientes conjugados (CG), implementa também os
seguintes métodos:

BI-CQG, “Bi-Conjugate-Gradients”,

CGS, “Conjugate-Gradients squared”,

BI-CGSTAB, “The stabilized version of Bi-Conjugate-Gradients”,

GMRES, “Generalized minimal residual”,

GCR, “Generalized Conjugate residual”,

CGNR, “Conjugate-Gradients for normal equations with minimisation of the residual
nornt”,

CGNE, “Conjugate-Gradients for normal equations with minimisation of the error norm”,

TFQMR, “The transpose-free quasi-minimal residual”,

RBi-CGSTAB, “Restarted Bi-CGSTAB”,

Chebyshev, “Aceleracao de Chebyshev”,

QMR, “Quasi-Minimal Residual”.

Os sistemas podem ser reais ou complexos e podem ser resolvidos utilizando-se precisao
simples ou dupla.

O modelo de programagio utilizado é o SPMD, o mesmo que utilizamos na paralelizagdo
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do codigo GENSMAC. Esse conjunto de programas apresenta a segninte estrutura:

. rotinas implementando os métodos iterativos,

. rotinas de suporte (critérios de parada, pardmetros),

. BLAS nifvel 1/nivel 2 (“Basic Linear Algebra Subroutines”, rotinas de dominio piblico),

. rotinas fornecidas pelo usuario.

4.3 A Implementacao Paralela

A Implementagio paralela do cédigo GENSMAC segue o mesmo roteiro de implementacao
utilizado na versio sequencial. Ambos os cddigos foram elaborados em FORTRAN 77 e tém
basicamente a mesma estrutura. Algumas rotinas existem somente no programa paralelo,
outras foram adaptadas do cédigo sequencial para o paralelo e outras, ainda, nao sofreram
qualquer alteracdo de um caso para outro. Descrevemos a seguir o roteiro de implementacdo
do cédigo paralelo, fazendo comparagoes, quando necessdrio, com o codigo sequencial. Divi-
dimos essa narracdo em quatro partes: na primeira comentamos sobre a se¢do de marcacdo
das células, na segunda comentamos sobre a decomposicio de dominio e a distribuicao de da-
dos para os respectivos processos, na terceira comentamos sobre os modelos de comunicagao
utilizados e, finalmente, na quarta e ultima parte comentamos sobre o ciclo de célculo.

A estrutura completa de ambas as implementacdes, sequencial e paralela, do cédigo
GENSMAC e uma breve descrigdo de cada rotina € apresentada no final deste trabalho, no

apéndice A. Apresentarmos aqui apenas os aspectos e dificuldades da implementacdo paralela.

4.3.1 A Marcacgao Inicial de Células

Lembramos que na metodologia GENSMAC o dominio de solugdo é dividido em células
quadradas de mesmo tamanho e o contorno rigido é definido por segmentos de retas ou
curvas. A partir dessas informacoes é possivel identificar quais células pertencem ao contorno
rigido e quais sio interiores a ele. Essa tarefa é realizada na secdo de marcagio das células,
identificando e marcando com B (*“BOUNDARY”) as células que fazem parte do contorno
rigido e com E (“EMPTY”} as células interiores, indicando que ainda nao existe presenca de
fluido nessa regido, naquele instante de tempo. A implementagéo dessa se¢ao é exatamente
a mesma para ambas as versdes, sequencial e paralela, uma vez que essa tarefa é realizada
para o dominio de solucdo original, ainda ndo decomposto em subdominios.
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4.3.2 A Decomposi¢ao de Dominio e a Distribuicao dos Dados

Nesta secdo, vamos discutir as rotinas que realizam a decomposigio de dominio e a
distribuigio dos dados para os seus respectivos processos, uma vez que para cada subdominio
considerado na aplicagio, serd gerado um processo para o processamento computacional.

A partir da quantidade de subdominios desejada e da quantidade de colunas de células
existentes no dominio original de solucdo, a decomposicio de dominio é realizada identifican-
do-se regides formadas por colunas de células. Cada regido representa um subdominio e deve
conter a mesma quantidade de colunas de células que as demais. Como nem sempre é possivel
uma distribui¢do uniforme, as primeiras regioes podem ter uma coluna de células a mais que
as demais.

Dando continuidade a este procedimento, vem a fase de identificagdo dos dados que serdo
distribuidos para os respectivos processos.

O primeiro passo a ser realizado ¢ a identificagiio das células que compdem os contornos
de entrada e de saida, quando estes fazem parte do problema que deverd ser resolvido. Essa
tarefa ¢ realizada separadamente em cada subdominio considerado na aplicacdo. No caso do
¢6digo sequencial, a identificagio dessas células é realizada no dominio original de soluggo.

Estd previsto, também, na metodologia GENSMAC, a existéncia de corpos de fluidos
dentro do dominio de solucdo no instante inicial de cdlculo. Cada corpo de fluido nesta
situagdo pode ter a forma retangular cu circular. A seguir, sdo dados dois exemplos que ilus-
tram esses casos. No primeiro exemplo, mostrado na figura 4.4, estd ilustrado um dominio de
solucdo constituido por um contorno rigido, sem contornos de entrada e de saida e contendo
um corpo de fluido retangular em seu interior.

Figura 4.4: Dominio 1 com massa de fluido no seu interior
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A figura 4.5 mostra um dominio de solucao com contorno de entrada a direita e contorno
de saida A esquerda e com um corpo de fluido, na forma circular, contida em seu interior.

Figura 4.5: Dominio 2 com massa de fluido no seu interior

Na implementacio paralela sdo identificados os subdominios que possuem, no instante
inicial, um corpo de fluido ou apenas uma parte dele. Essas informacdes sdo, entdo, repas-
sadas para 0s seus respectivos processos.

Uma outra questao que surge na metodologia GENSMAC, é a questao do contorno rigido.
Esse contorno é representado por segmentos de retas ou curvas, como mostra a figura 4.6 a
seguir para um caso particular.

N

11

10
Y 6

Figura 4.6: Segmentos de retas ou curvas que definem o contorno rigido para um caso
tipico
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Neste caso, existem 11 segmentos definindo o contorno rigido, numerados de 1 a 11. Esses
segmentos, além de definir o contorno rigido, sdo utilizados também no cdlculo das condicbes
de contorno, servindo de referéncia para a localizagdo das células que representam o contorno
rigido.

Na implementacio paralela, esses segmentos sdo identificados e distribuidos para os seus
respectivos subdominios. Quando um segmento pertence a mais de um subdominio, ele é
“quebrado” em vérias partes, de modo que cada subdominio envolvido na decomposicao
contenha apenas a parte que estid em sua regido.

Para exemplificar, vamos considerar o mesmo conjunto de segmentos mostrado na figura
4.6. A figura 4.7 a seguir mostra como ficam esses segmentos com a decomposigao do dominio
original em trés subdominios.

Subdominio ¢ Subdominio 1 Subdominio 2
2 3
1
1 4
o | S NS
9 6

Figura 4.7: Segmentos que definem o contorno rigido distribuido por subdominios

Neste exemplo, o segmento 2 é dividido em 3 partes: a parte da esquerda fica com o
subdominio 0, a parte central fica com o subdominic 1 e a parte da direita fica com o
subdominio 2. Os segmentos 6 ¢ 9 sdo divididos em duas partes, sendo que cada parte é
atribuida ao seu respectivo subdominio. Os demais segmentos séo simplesmente distribuidos
a0s seus respectivos processos, nao sofrendo qualquer alteragao.

O término desta tarefa, finaliza a secilo de decomposi¢io de dominio e de distribuigéo de
dados. Os dados referentes a cada subdominio estdo, assim, prontos para serem processados
pelos diversos processadores que irdc colaborar na solugdo do problema. Os processos refe-
rentes a cada subdominio, armazenardo apenas as informagdes pertencentes ao seu dominio
de atuacdo. Essas informagGes ndo serdo conhecidas por processos referentes a outros sub-
dominios.
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4.3.3 Modelos de Comunicagao Utilizados

A tltima secdo na implementagdo do cddigo GENSMAC é composta pelas rotinas que
executam o ciclo de calculo. Antes, porém, de iniciar os comentarios referentes a essa secdo,
vamos discutir os modelos de comunica¢ao que sao utilizados para troca de informagoes
entre os processadores. O primeiro modelo é a comunicacao entre os processadores vizinhos.
Em determinados estdgios do processamento, faz-se necessario que cada processador conheca
informacdes armazenadas pelo processador da esquerda e/ou da direita. Um exemplo desta

situacdo é a disposi¢io das varidveis das equa¢des de momento em uma malha diferenciada,
como mostra a figura 4.8:

Subdotminio € Subdominio 1 Subdominic 2

[PV El]t%ll
E];E]IPIIII_I cIJo:J M

Figura 4.8: Distribuicdo das varidveis para as equagdes de momento.

Como podemos observar nesta figura, para o calculo das velocidades e pressao nas vizi-
nhancas dos subdominios, cada processador deve conhecer as informacgoes armazenadas pelos
processadores vizinhos, ndo sendo necessdrio o conhecimento de informacées armazenadas
por mais de uma coluna de células. O processador (t deve conhecer as informacoes conti-
das na primeira coluna de células do processador 1, o tltimo processador deve conhecer as
informacdes contidas na iltima coluna de células do penultimo processador, o processador
1 deve conhecer as informacdes armazenadas pela dltima coluna de células do processador
0 e pela primeira coluna de células do processador 2 e, assim por diante. Este esquema é
apresentado na figura 4.9:
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Subdominio O Subdominio 1 [ Subdominio 2

L Coluna 0 do Subdominio 2

Coluna m do Subdcminio 1

Coluna 0 do Subdominio ]

Coluna n do Subdominic 0

Figura 4.9: Comunicacao entre processadores vizinhos

O préximo modelo de comunicac¢do utilizado é o processo de redugdo. Esse processo é
utilizado quando uma determinada informacao tiver que ser conhecida por todos os proces-
sadores ou por um grupo deles.

Para auxiliar no processo de redugéo, utilizamos uma rotina contida no pacote PIM (des-
crito anteriormente), chamada TREE. Essa rotina constréi uma arvore bindria balanceada

de processadores. Por exemplo, no caso de termos oito processadores, teremos a seguinte
arvore binaria:

(2)
@ OO

Figura 4.10: Arvore binéria balanceada para 8 processos

Essa drvore ¢é utilizada como referéncia para informar quais os processadores que devem
trocar informacses entre si. Para exemplificar, suponha que a operagao a ser realizada seja
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uma soma, na qual cada processador contribua com alguma parcela. O processador 7 envia,
sua contribuicao para o processador 6, que calcula a soma parcial. Por sua vez os processa-
dores 0 e 2 e 4 e 6 enviam suas constribuicdes, respectivamente, para os processadores 1 e 53,
que executam as somas parctais e enviam esses dados para o processador 3, que finalmente
conclui a soma global e retorna esse valor para os processadores 1 e 5. O processador 1 re-
passa esse valor para os processadores 0 e 2 e o processador & repassa para os processadores 4
e 6. Finalmente o processador 6 comunica a soma global para o processador 7, completando,
desta forma, o processo de reducdo.

Na préxima secio tecemos comentdrios sobre o ciclo de calculo definido pelo algoritmo
descrito no inicio deste capitulo.

4.3.4 O Ciclo de Calculo

A primeira tarefa a ser realizada dentro desse ciclo é o cdlculo das condigdes de contorno.
Sdo calculados, nesta fase, as condigdes sobre o contorno rigido, sobre a superficie livre ¢
sobre os contornos de entrada e de saida. A comunicacdo entre os processadores vizinhos,
no caso do cédigo paralelo, sé acontece quando existem células “SURFACE” na vizinhanga
dos processadores. A geometria do problema faz o modelo de comunicagdo, nesse caso,
muito mais complexo, pois a superficie livre tem forma arbitrdria e estd constantemente se
modificando. E utilizado enderecamento indireto para que haja troca de informacdes apenas
de elementos que estejam sobre a superficie livre, minimizando as comunicacdes envolvidas.

Apés o cdlculo das condigdes de contorno, € calculada a pressao sobre a superficie livre de
acordo com a condigdo de tensdo normal. No final desses calculos é realizada a comunicaco
dos novos valores obtidos entre os processadores vizinhos.

Na sequéncia, cada processador fard o cdlculo do tamanho do passo temporal. Como este
cdlculo depende das velocidades calculadas anteriormente, que podem ser diferentes em cada
subdominio, cada processador poderd obter um espagamento diferente dos demais. Desta
forma, ¢ realizado um processo de redugdo envolvendo todos os processos para se determinar
o menor valor e também para a distribuiciio dessa informacao para todos os processadores
envolvidos na aplicacio.

Conhecidos o passo temporal, sdo calculadas as velocidades provisérias por uma férmula
de discretizacdo explicita, ndo sendo necessarias comunicacoes entre os processadores nesse
estagio.

O préximo passo é a construcdo e resolucao do sistema linear resultante da discretizagdo
de cinco pontos da equagio de Poisson. Calculados os coeficientes deste sistema, sua solugdo
é, entdo, determinada através do pacote PIM.

O processo de escoamento de fluido é dindmico por natureza. Com a técnica de decom-
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posi¢io de dominio que estamos utilizando, podem ocorrer situagoes em que determinados
subdominios recebam massa de fluido somente apés decorrido algum tempo de processa-
mento, ou mesmo nao venham a receber fluido durante todo o processamento. Por exemplo,
no inicio de uma aplicagdo, um problema com contorno de entrada nfo apresentard fluido
em nenhum de seus subdominios. Com a evolugdo do tempo vdo surgindo, aos poucos,
quantidades de massa de fluido nos subdominios que apresentam contorno de entrada. Esse
fluido vai se espalhando até atingir outros subdominios envolvidos na aplicagéo.

Um processador contribuird na solugéo do sistema linear em questio somente quando hé
fluido no interior de seu subdominio. Desta forma, participam da resolucfio desse sistema,
somente os processadores que contribuem para ele. Devido as particularidades do processo
de comunicacdio cada processador precisa conhecer quais os ontros que irao colaborar na
execucao dessa tarefa e quais nfo irdo. Novamente é utilizado, neste estagio de proces-
samento, o processo de redugdo para informar a todos os processadores quais sdo os que
irao colaborar na solucdo do sistema linear em questdo. A partir dai, sé participam dessa
operacio os processadores envolvidos nesta etapa de processamento, e as comunicacdes exi-
gidas nesta fase de processamento sd acontecem enire os processadores participantes desse
grupo.

Uma, outra questao, relativa a implementacao dessa fase, é que o PIM implementa todo o
c6digo necesséario para as iteragdes do método dos gradientes conjugados, a menos das rotinas
para os produtos matriz-vetor e redugio de escalares para o cdlculo dos produtos internos e
normas de vetores, que devem ser fornecidas pelo usudrio. Neste contexto, isso é uma das
maiores dificuldades, pois o produto matriz-vetor é bastante complexo e requer uma imple-
mentacio cuidadosa. Cada iteracio do método dos gradientes conjugados requer o cdlculo
do produto matriz-vetor, y = Az, onde, para cada ponto da malha (i, §), o correspondente

y;.; € calculado da seguinte forma:

Yij = GijTig+ Qr1%i414 & Gic13Ti-1,5 + Cij41%i 541 T G 5—1T55-1,

onde alguns dos valores a,, podem ser nulos ou nao, de acordo com a sua localizacdo na
malha. Esses coeficientes sdo obtidos a partir da equagéo diferencial parcial e das condigdes
de contorno.

A principal dificuldade em executar o produto matriz-vetor estd associada a irregulari-
dade do domfnio. Isso é realizado de maneira tal que somente os pontos que estdo inseridos
dentro da regio que contém fluido (células “FULL”) sejam incluidos nos calculos. Para se
alcancar isso, foi utilizado enderecamento indireto de modo a incluir as contribuicdes dos
pontos mais distantes (da esquerda e da direita em nosso caso, pols estamos numerando
as incégnitas por colunas) e, também, para minimizar a comunica¢io, pois ndo queremos
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comunicar os coeficientes dos pontos que nao serao utilizados no cdlculo desse produto. Para
pontos dentro da regifo §) (marcadas com células “FULL”) com vizinhos fora de 2, os corres-
pondentes coeficientes sdo considerados nulos. Para implementar as condi¢bes de contorno
corretas é necessirio, nesse estagio, modificar os coeficientes e/ou o lado direito do vetor
apropriadamente. Note que os coeficientes da matriz sdo formados uma 1nica vez €, entdo,
mantidos fixos durante todas as iterages do método. A generalidade da geometria faz o
modelo de comunicacdo com ¢ vizinho mais préximo muito mais complexo que o caso de
uma regiao quadrada, pois os tamanhos e posicdes dos vetores dependem agora da geometria
do problema, que pode se alterar a cada ciclo de célculo.

Apés a determinagéo da solugdo do sistema linear, o programa paralelo exige a comu-
nicacdo de elementos da solucdo que estejam nas vizinhancas de processadores.

Embora tenha sido implementada uma rotina especifica para o cédigo sequencial, para
se determinar a solucio do sistema linear pelo método dos gradientes conjugados, optamos
por substitui-la pela implementagéo sequencial disponivel no pacote PIM pois, assim, temos
exatamente a mesma implementacfo, tanto no programa sequencial quanto no paralelo e,
consequentente, podemos fazer uma melhor anélise da performance do programa paralelo.

O préximo passo apods a solugao da equacgao de Poisson sdao os ajustes nas velocidades e
pressio, ou seja, a execucao do passo 3 do algoritmo apresentado no inicio desse capitulo.
Esse passo ndo apresenta maiores dificuldades na implementacao paralela, nao sendo exigidas
comunicagdes entre os processadores nesse estdgio do processamento.

O passo seguinte, é a aplicacdo das condicbes de contorno novamente, ja discutida ante-
riormente ¢, em seguida, a movimentaco das particulas.

Conjuntamente com a movimentagdo das particulas, sdo realizados os processos de eli-
minacao das particulas que ultrapassam os contornos de saida e de geracao de novas particu-
las que sdo inseridas dentro do dominio de solugdo através de contornos de entrada.

Na movimentagdo das particulas, algumas podem migrar de um processador para outro.
Neste caso, ha a necessidade de transferéncias de particulas entre os processadores vizi-
nhos. As particulas que serfio transferidas de um processador para outro, sdo armazenadas
e transferidas todas de uma tnica vez no final de processamento de cada ciclo de célculo,
evitando-se, com 18s0, um excesso de comunicagao.

Nesse estagio de movimentagio das particulas sao também realizados ajustes nas veloci-
dades v e v das células que estdo sobre a superficie livre. No caso de uma particula estar
se transferindo de um processador para outro, csses ajustes sdo calculados em ambos os
processadores, evitando-se dessa maneira que sejam realizadas comunica¢des na atualizacao
dessas velocidades.

Quando um contorno de entrada (respectivamente, de saida) estd dividido por mais de
um processador, o processo de gerar {respectivamente, eliminar) particulas é executado parte
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em um processador, parte em outro, cada processador gerando (ou eliminando) somente as
particulas que estao em seu dominio de atuacao.

A 1ltima etapa dentro do ciclo de céleulo, é a fase de atualizacio das células. Nesta fase,
é feita uma atualizacio da matriz de células que armazena informacdes sobre cada célula
dentro do dominio de solugio.

Apéds a execucdo dessa rotina é necessirio a comunicagio entre os processadores vizinhos
das colunas da matriz de células que estejam nas vizinhangas dos processadores. Pode
também ocorrer o caso em que uma célula “FULL” ou “SURFACE” na divisa de algum
processador, passar a ser “EMPTY”. Neste caso, o valor da velocidade u, que era nio
nulo, passa a ser nulo e, entdo, é exigida a comunicagdo dessa posi¢io de memdria para o
processador vizinho.

As linicas alteracoes dessa rotina do caso sequencial para o paralelo, sao os controles das
varidveis que devem ser comunicadas de um processador para outro e as comunicacoes que
se fazem necessarias.

Com o término da secao de marcagao das células se encerra o ciclo de cdlculo, sendo reali-
zadas entdo as comunicagdes das velocidades entre os processadores vizinhos. Neste estégio,
todos os processadores conhecem todas as informagdes necessarias para iniciar novamente o
ciclo de cdlculo, que se encerrard quando a soma dos espagamentos no tempo, calculado em
cada ciclo, atingir o tempo previsto para o encerramento da aplicagao.

Com o término do processamento dos dados de cada subdominio, finaliza-se a execugdo
do programa. A juncio dos resultados obtidos por cada processador fornecerd o resultado
global da aplicacao.

4.4 Consideracoes Finais

Nos pardgrafos anteriores, primeiro apresentamos a técnica de decomposigdo de dominio
gue propusemos ¢ depois expusemos brevemente os aspectos da implementacao paralela.

Com os comentdrios tecidos anteriormente sobre a implementacao do cddigo paralelo,
nosso objetivo era apenas o dar uma idéia das dificuldades e do roteiro de implementacao,
e ndo entrar em maiores detalhes, pois se tornaria uma leitura extensa, cansativa e nada
atrativa.

No préximo capitulo, expomos a técnica GENSMAC em coordenadas cilindricas para
a resolucdo de problemas tri-dimensionais eixo-simétricos e comentamos as implementagoes

sequencial e paralela para este caso.
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Capitulo 5

O Método SMAC em Coordenadas

Cilindricas

Como mencionamos nos capitulos anteriores, o cddigo GENSMAC foi projetado para
resolver problemas de escoamento de fluidos incompressiveis em coordenadas cartesianas
em dominios bi-dimensionais gerais. Neste capitulo, vamos descrever as implementacoes
sequencial e paralela em coordenadas cilindricas do cédigo GENSMAC, projetado para si-
mular problemas de escoamentos de fluidos com superficies livres que sfo eixo-simétricos,
ou seja, que sdo simétricos em relagdo a um dos eixos coordenados. Tais problemas sdo
frequentemente encontrados em muitas aplica¢des industriais, tais como indistrias quimica
e alimenticia.

O método SMAC em coordenadas cilindricas para solucionar problemas tri-dimensionais
que s&o eixo-simétricos segue o mesmo procedimento descrito anteriormente.

5.1 As Equacoes Basicas

Consideremos escoamentos Newtonianos eixo-simétricos incompressiveis. As equagdes
basicas s30 as equagdes adimensionais de massa e de momento que, na forma conservativa

em coordenadas cilindricas, sdo dadas por (Amsden e Harlow [2]):

19(rv) N dv

r Or 0z 0, (5:1)

@ T ar "oz or @ Rebs

dz  Or

ou  10(ru®) O(uv) Op 1 8 {Ou oOv 1
= +Egﬁ“s
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a8t r Or 9z  Or Rerodr

dz Or

onde Re = UL/v ¢ Fr = —U/+/Lg denotam, respectivamente, o ntimero de Reynolds e o
numero de Froude. L e U representam, respectivamente, escala e velocidade tipicas, v é

ov  18(ruv) 8(v?) op 118 du v 1
RUSIE IR TVY AU BV

uma viscosidade de referéncia e g = |g| representa a aceleracio da gravidade. Além do mais,

u = (u,v)” sdo as componentes de velocidade radial e vertical e p é a pressio adimensional.

5.2 Método de Solucao

Para resolver as equagdes (5.1), {5.2) e (5.3) empregando a metodologia GENSMAC,
vamos supor que em um dado tempo #5, a velocidade u(r, z,tp) é conhecida e sio dadas a
pressdo e as condigdes de contorno para a velocidade. A atualizacio da velocidade wu(r, z, %)
em t =ty + It é, entdo, calculada da seguinte forma:

1. seja p(r, z, t) uma pressio satisfazendo exatamente as condigBes de pressdo da superficie
livre. Esta pressao é calculada de acordo com as condi¢des de tensdo dadas na secdo 5.3.1;

2. calcula-se a velocidade intermedidria @(r, z,t) por uma discretizagdo explicita de diferencas
finitas, a partir das seguintes equagoes:

du [ 10(rv®) O(wv) 0p 1 8 (Ou Ov 1

ot [_; or  fz  Or + Redz \Bz or —I*:’,-_'Z_gr t_to’ (5:4)
Qv [ 18(rww) 9?) 9 1139 du v 1
ot [_; or 9z or Rerdr\ \dz or +F,?gz e (5:5)

com (r, z,ty) = u(r, 2,1y), utilizando-se as condi¢des de contorno corretas para u(r, z, fo).
Foi mostrado por Tomé e co-autores [34], que @(r, z, t) possul a vorticidade correta no tempo
t. Contudo, %(r, z,t) ndo satisfaz & equacdo (5.1).

oeia

u(r, z,t) = G(r, z,t) — Vii(r, 2, 1), (5.6)

com

V3(r, z,t) = V - ifr, 2, 1). (5.7)
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Agora u(r,2,t) satisfaz & equacdo (5.1) e a vorticidade permanece inalterada. Desta
forma, u(r, z,t) € identificada como sendo a velocidade atualizada no tempo ¢;

3. resolve-se a equagdo de Poisson:

V(r,z,t) = V-il(r,z,t);

4. calcula-se a velocidade:

u(r,z,t) = a{r,z,t) — V(r, 2, t);

5. calcula-se a pressdo. Pode-se mostrar que essa pressio é dada por (Tomé e co-autores
[34]):

plr,z,t) = plr,z,t) +(r, 2, t) /0t
6. atualiza-se a posicdo das particulas.

O 1ltimo passo € o calculo da movimentagdo das particulas para suas novas posigses.
As coordenadas dessas particulas sio armazenadas e atualizadas no final de cada ciclo de

calculo, resolvendo-se, pelo método de Euler, as seguintes equagdes diferenciais ordindrias:

dr dz
—_— = u, — = .
dt T di
Isso fornece as novas coordenadas de uma particula, permitindo-nos determinar se ela
moveu-se ou ndo para uma nova célula ou se deixou a regido de solugio através de um

contorno de saida.

5.2.1 Condicoes de Contorno

As condicbes de contorno devem ser impostas sobre o contorno rigido e sobre a superficie
livre. Sobre o contorno rigido, podem ser impostas condigdes de contorno de nio escorre-
gamento, de escorregamento livre, de entrada pré-estabelecido, de saida pré-estabelecido e
de saida continuo. Essa implementacdo ndo sofreu qualquer altera¢do em relacdo ao caso
anterior. As condigdes de contorno apropriadas para a superficie livre sdo as nulidades das
tensdes normal e tangencial que, na auséncia de tensao superficial, sao dadas por (Batchelor

B]):
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n-o-n=0, (5.8)

m-o-n=1{( (5.9)

onde n e m sao, respectivamente, os vetores unitdrios normal e tangencial local e o é o tensor
de tensoes. Essas condigbes sao aproximadas por diferengas finitas locais (ver Tomé [33]) e
sdo descritas na segéo (5.3.1).

As condigbes de contorno apropriadas para a equacdo de Poisson (5.7) sdo dadas por
(Amsden e Harlow [2]):

g—% = 0 sobre o contorno fixo e ¥ = 0 sobre a superficie livre.

5.3 As Equacoes de Diferencas Finitas

As equagoes descritas na secdo 5.2 sdo aproximadas por diferencas finitas sobre uma malha
diferenciada. As varidveis de pressdo py; e a velocidade potencial 1y sdo posicionadas no
centro da céhula, enquanto que u;; € v;; sdo deslocados por uma translagio, respectivamente,
de é7/2 e de 6z/2.

As equagoes de momento (5.4) e (5.5) sdo discretizadas e aplicadas, respectivamente, nos
nés v e v. E utilizada uma férmula de diferencas regressivas no tempo para as derivadas com
relacdo ao tempo, enquanto que os termos espaciais lineares do lado direito sao aproximados
por diferencas centrais. Para os termos de fluxo (uv), sdo usadas médias simples, como por

exemplo:

(uv) Uipl T Uil iy Vil T U0 541
- 1 - 1 —_ .
gty 2 9

Assim, segundo Harlow e Welch [17], as aproximagdes de diferengas finitas se tornam:

Yivdg
TH%&"

Dij — Pitlj
ar

Uiyl = Uigly T Ot

(n—ui_%d — ?‘Hlué_‘_%)&;) +

+F%2§r + % ((UH%,;; + uﬂ%,j_l) (vi‘j_% =+ 'UHLJ,-_%)

- (“Hég' + ”a:+§,j+1) (Ua’gj—i—% + Uﬁ+1,j+%))
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nF;L_ Uil jar + U d g1 = 2Uip L
Re 022
Yy T V-3 T Vi T+ Vi1 ’ (5.10)
Ordz
- Viged (gt = %nd) | Py = Py 1
Uig+y = Vil TO Bz + e +-ji§9z
T (it (B g (imged +v050)
it} (ui+%,j + U4 14) (’Uz'+1,j+% + “LH%))
i1 Uiplgrn T %l Vipnged = Yigel
e — T‘_i_l —_
ReriOr \ 2 a0z or
—T1 Yiogin Ui _ Dugtg T . (5.11)
2 0z or
A equagdo (5.7), em coordenadas cilindricas, se torna:
6 & ~
WY TV _p, (5.12)
TaT ar 022
onde
- 19(ra) = O
D = - —
r Or + a0z
Observamos que a discretizagdo direta de {5.12) leva a um sistema linear ndo simétrico,
que obviamente ndo poderd ser resolvido pelo método dos gradientes conjugados. Contudo,
reescrevendo a equagdo (5.12) na formas:
O O
4+r=— =7rD 5.13
or ( 8?) 022 (5.13)
e, discretizando a equacio (5.13) no centro da célula, obtemos:
~ritij—1 = Tiy%ion; T A — Ty Wiy — Tt = —7;D; 5, (5.14)

onde

P L (Tird%erds — Timgs Vig+d T Yii-34
i = 5 + ; .
T T z
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Como pode ser observado, (5.14) nada mais ¢ do que um sistema linear com matriz
simétrica definida positiva. Desta forma, igualmente ao caso anterior, pode-se empregar o
método dos gradientes conjugados. Vale ainda lembrar que os coeficientes de (5.14) ndo sao
mais constantes, como no caso cartesiano, porém varidveis.

5.3.1 Condicoes de Tensao sobre a Superficie Livre

A condig¢do de tensao (5.8)-(5.9) pode ser escrita como (Tomé e co-autores [35]):

_i 8_“’2_}_@»”24_ @4_?},{ =0 5.15
P Relor o G T e ) | T (5:15)
2 [{Ou Ov du Ov) 5 | _
7| (552 e (2 4 3 (2= n) =0 (19

A aplicacdo destas condigbes sdo semelbantes s aproximagoes adotadas no caso anterior,
ou seja, considere dois tipos de orientagoes de superficies livre, como a seguir.

i) Superficies verticais/horizontais.

Estas superficies sdo identificadas por células da superficie tendo somente um lado conti-
guo a células E. Para estas células, supde-se que o vetor normal esteja apontando para a
célula E. Neste caso, n = {n,,0) oun = {0,n,). A escolha é feita de acordo com o lado que é
contiguo 3 célula E. Por exemplo, se nma célula da superficie tem somente o topo contiguo
a uma célula E, como mostra a figura 5.1, entdo toma-se n = (1,0).

E E
[:I ui-l!2J+I [j L€i+l!2,j+1

Vijrin Vv o
i L2
- N
S S
[gt >§~ D“ Du_ y
i-1/2,§-1 1] i+1/2,j-1 i+32,j-1
2
£ I
- N
v v
ij-12 i+1,j-142

Figura 5.1: Células da superficie com o topo contiguo a uma célula E

As equagoes (5.15) e {5.16}, nesse caso, reduzem-se a:
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2 (8u
- = (5;) —0, (5.17)

Ju v
(E + g) =0, (5.18)

Observamos que quando as velocidades provisérias sdo calculadas pelas equagbes (5.11)
e (5.12}, sdo exigidos os valores da pressio p;;, Uipljp1 € Vi gyd NS faces das células E, que
por sua vez podem ser obtidas pelo emprego das equagdes (5.17) e (5.18) e a equacdo (5.1)
de conservacido de massa.

Primeiro, aplicando-se (5.1) no centro das células de superficie, obtém-se:

- or 0z

R T AR R LA Yij+t ~ Uig-1
_|_
i

que resulta em:

6z 1

Yij+1 = Vi1 — or (Ti+%”i+%,j - ?"i~é“a'—l,j) :

Agora, ao discretizar a equagio (5.18) na posigéo (i + 3,7 + £ ), obtém-se:

Yitlgrr — Yird g Vitrg+d — Viged
+
0z or

que pode ser escrito da forma:

- 6z
Yirlgrr — UWiglg — 57(“i+l,j+% - '“i,j+%)-

Uma vez que as velocidades foram calculadas, a pressdo p; ; segue diretamente de (5.17)
aplicado no centro da célula de superficie, ou seja:

-~ . i u?-""%!j - u?-‘_%:j
Pi = e or '

Os outros tipos de configuracao de células de superficie tendo somente um lado contiguo

com células E, sdo tratados de maneira similar.
ii) Superficies com inclinagdo de 45°.

Estas superficies sao identificadas por células de superficie tendo faces adjacentes conti-

guas a células E. Para estas células, supde-se que o vetor normal faz um angulo de 45° com
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os eixos. Neste caso, toma-se n = (:I:%, i%). O sinal é escolhido de acordo com quais faces
sdo contiguas a células E. A figura 5.2 nos mostra uma célula S contendo o lado inferior e o
lado esquerdo contiguos a células E.

Vigr1/2

TPy
Pl
L
Vier j1/2
[ [l
Y1241 Yintsa,j
)
=
Lpa9/2

Figura 5.2: Células da superficie tendo o lado inferior e o lado esquerdo contiguos a
células B

Para exemplificar, consideremos a célula de superficie mostrada na figura 5.2. Para esta
céiula, n = (—%, —%) e, assim, (5.15) e (5.16), tornam-se:

_ A {ou ov fOu Ovil _ 5 19

Re | Or Oz gz  or}| 7 (5.19)
du  Ov

o o (5.20)

Como pode ser visto na figura 5.2, sdo exigidos os valores de u, +1. © Vijy1, € estes,
por sua vez, sdo obtidos pela equagio (5.20) e pela equacdo de conservagdo de massa (5.1),
aplicadas no centro das células de superficie, ou seja,

Ll ¥¥) I3
=0, 5.21
or + 8z ( )

1 f7Pipdtpd j — Ty 1t 1 Vig+id — Vij-3
2 2 2 2 + 2 2 — . (522)

T or 0z

T
As equagdes (5.21) e {5.22) resultam em um sistema linear 2x2 para Uil j € Vyjil, COja

solugdo é:
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T + Té_%

U p ;= ———2U, 1 . 5.23
H—.::,f,' T “|‘T3~+% 57 ( )
6z
Uig+d = Vij-1 T §(us+%,j - Ui_%,j)- {5.24)

Uma vez calculadas as velocidades nas faces das células E, a pressio segue diretamente
de (5.19} aplicada no centro da célula de superficie, ou seja,

i = I | %l — Ul " Vig+l — Vi1
L= —
7 Re or 0z
Dol = Uil — Ul 51 — UL 5
+_
2 0z

or

LBy ey T Vi T g )]

Para outras configuracgoes de células de superficie tendo dois lados adjacentes contiguos
a células E, os valores de u, v e p sdo obtidos de maneira similar.

iii} Células de superficies com dois ou trés lados opostos contiguos a células E.

Estas células ndo fornecem informacoes suficientes para obtermos uma aproximagio para
o vetor unitario normal n. Se aparecem tais células durante os célculos, a pressdo é tomada
como sendo igual a zero e as velocidades sobre as faces da célula E sdo0 ajustadas de modo que
a massa seja conservada. Para evitar o aparecimento de tais células, é necessario o emprego
de uma malha mais fina.

5.4 Movimento das Particulas

O movimento do fluido é obtido resolvendo-se as seguintes equagdes diferenciais or-
dinarias: 7 = u(r,z) e Z = v(r,z), onde u e v 580, respectivamente, as velocidades nas
direcOes r e 2.

5.5 Consideracoes Finais

Como pode ser visto no procedimento descrito na segdo 5.2, a inclusao de coordenadas
c¢ilindricas no codigo GENSMAC altera os passos 1 - 3, enquanto que o passo 4 permanece

66



inalterado, visto que as equagbes para a movimentagao das particulas néo se alteram no caso
bi-dimensional para o caso eixo simétrico.

A implementacdo da metodologia GENSMAC em coordenadas cilindricas segue o mesmo
roteiro daquela em coordenadas cartesianas, sendo necessarias modifica¢des somente na im-
plementacdo das equacdes que sfo distintas de um caso para outro, ndo sofrendo, com isso,
grandes alteragoes.

Optamos, neste capitulo, por uma descri¢do bastante breve e resumida sobre o assunto,
em virtude de sua similaridade com a metodologia em coordenadas cartesianas.

No proximo capitulo, vamos discutir uma nova técnica para a representacio da superficie
livre, que pode ser empregada tanto para a metodologia GENSMAC em cordenadas carte-
sianas, quanto em coordenadas cilindricas.
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Capitulo 6

Uma Nova Técnica para

Representacao da Superficie Livre

Ao analisar o tempo de processamento computacional do cédigo GENSMAC, Perez [28]
verificon que a secdo de movimentacio de particulas consome mais tempo que as demais
se¢Oes, podendo, inclusive consumir mais da metade do tempo total de processamento, de-
pendendo, é claro, da quantidade de particulas envolvida no problema. Somado a isso, para
malhas relativamente finas, a quantidade de particulas necessiria para a representacdo do
fluido é muito grande, exigindo um grande espaco de memdria para armazeni-las. Esses
dois fatos representam, para problemas muito grandes e/ou malhas muito finas, uma séria
restri¢do quanto ao uso do cédigo GENSMAC.

Como ja dissemos na secao 3.1.4 do capitulo 3, as particulas virtuais utilizadas na re-
presentaciao do fluido tem um movimento rigido, ou seja, cada uma delas é movimentada
utilizando-se as quatro velocidades que estdo mais proximas na malha de discretizacdo. As-
sim, existem regifes nessa malha nas quais as tais particulas sdo movimentadas ntilizando-se
as mesmas quatro velocidades. Desta forma, bastaria mover apenas algumas particulas “cha-
ves” para se ter toda a movimentacio do fluido. Motivados por essa simples idéia, Tomé
e co-autores [35], desenvolveram, recentemente, uma nova versdo do cédigo GENSMAC, na
qual é implementada uma nova técnica para representar a superficie livre. Chamaremos
essa nova versao de sem particulas. Ela permite o armazenamento e a movimentacio apenas

das particulas que estdo sobre a superficie livre, contra a versio anterior, a qual chamare-

mos com particulas, onde as particulas sdo usadas para representar todo corpo do fluido,

incluindo a superficie livre. Além do mais, nesta nova versao, as particulas sdo armazenadas
dinamicamente, fato que ndo ocorre na versiao anterior.
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6.1 A Representacao da Superficie Livre

Na implementacao sequencial do cédigo sem particulas cada corpo de fluido é represen-

tado por uma lista orientada do tipo fechada, na qual sdo armazenadas as posicoes das
particulas que estdo sobre a superficie livre, proporcionando, dessa forma, a localizagdo do
fluido e também a localizagido da superficie livre. A orientagio dessa lista é crucial para se

determinar a posicio do fluido. A figura 6.1 a seguir ilustra um exemplo de tais listas.

PI=PF

Figura 6.1: Representacio da superficie livre por uma lista oriendada do tipo fechada

Como podemos observar na figura 6.1, o ponto inicial PI coincide com o ponto final PF.
As setas indicam a orientacdo da lista, que por sua vez determina a posi¢do do fluido. O
fluido estd sempre & esquerda seguindo a orientacido das setas.

Em uma lista cada um de seus nés armazena informacGes referentes & posigio da particula,
a0 tipo de célula e ao tipo de movimento que pode ser realizado. Existem trés tipos de nés:
“INFLOW?”, “SURFACE” e “OUTFLOW?”. A insercac de fluido no interior do dominio de
solucdo se dé através de nds do tipo “INFLOW?”, a eliminagdo da porc¢do do fluido que
ultrapassa os contornos de saida é realizada através dos nds do tipo “OUTFLOW?” e os
nés do tipo “SURFACE” representam o contorno do corpo do fluido dentro do dominio de
soluclo, ou seja, representam a superficie livre.

Suponha que, em um determinado problema, temos a representacao dada a seguir de um
contorno de entrada:

B(B|I|I;I|I|I|I|B|B

No cédigo com particulas, a inser¢do de fluido é realizada inserindo-se particulas virtuais

no interior do dominio de solucéo, através de todas as células marcadas com 1. Com o decorrer
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do tempo novas particulas vao sendo inseridas e movimentadas de acordo com as velocidades
de cada célula, representando dessa maneira, o corpo do fluido no processo de escoamento.
No codigo sem particulas, € gerada uma lista orientada com o primeiro ponto na primeira
célula I (mais & esquerda) e o Gltimo ponto na Gltima célula I {mais & direita). A partir dai
sao inseridos novos nos, de acordo com as necessidades de entrada de fluido, mas somente

apos o primeiro e o ultimo pontos desta lista, que estdo fixos. HEsses pontos servem de
referéncia para a insercdo de novos nos € ndo podem jamais ser alterados. Os demais pontos
sao movimentados de acordo com as velocidades de cada célula.

O processo de eliminacido de particulas, através de um contorno de saida é realizado de
maneira semelhante. Para exemplificar, vamos considerar o seguinte contorno de saida de
um determinado problema:

BIB|O|O|JO|O|O{O|B|B

No codigo com particulas, toda vez que uma determinada particula atinge, através do

processo de movimentagio, uma célula O, ela é eliminada. De maneira semelhante, no cédigo
sern particulas, toda vez que um né de uma determinada lista que representa um corpo de

fluido atinge uma célula O do contorno de saida, esse né é eliminado da lista.

Ha, também, a necessidade de eliminagdo ou de insercdo de novos nds em uma lista, no
caso do cddigo sem particulas, em ountras situagoes. Quando existem regioes da lista com ex-
cesso de nds acumulados, alguns deles sdo eliminados, evitando-se, desta forma, um acimulo

desnecessario de nés em uma mesma lista. Em contra-partida, quando existem regides da
lista em que os nds estdo distantes uns dos outros, sio inseridos novos nds intermediarios aos
mais distantes, de modo a dar o equilibrio necessdrio, evitando, desta forma, desestabilizar
0 processo.

Cabe-nos ainda ressaltar que a implementacao computacional dessa nova versio do cédigo
GENSMAGC, exigiu um grau de complexidade muito maior que para a versio anterior. Mais
complexa ainda € a implementacao paralela dessa nova técnica de representacao da superficie
livre, pois a estrutura de dados apresentada anteriormente ndo pode ser transportada facil-
mente para a implementagio paralela, uma vez que a decomposicao de dominio pode dividir
cada corpo de fluido em partes menores que serao atribuidas a diferentes processadores. Cada
uma dessas partes, possivelmente terd continuagao em um processador vizinho. Assim, um
corpo de fluido ndo pode mais ser representado por uma lista do tipo fechada. Decidimos,
entdo, representar cada corpo de fluido envolvido no problema por uma lista orientada do
tipo aberta e decomposta em vérias componentes. Hssas componentes podem estar distri-
buidas pelos vdrios subdominios considerados na decomposicdo. A figura 6.2 mostra um
exemplo de tal disposicéo.
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Subdominio § Subdominio 1 Subdominio 2

Componente &

Componcnic 0

Componente 0,

Componente |

Componente 1

0
Componente 2

Figura 6.2: Lista dividida em componentes

A figura 6.2 tlustra a situacao de um escoamento com um unico corpo de fluido e, portanto,
uma, unica lista orientada, distribuido por trés subdominios. Note que o processador 0
armazena informagdes de uma tnica componente, chamada componente 0, que inicia na
componente O do processador 1 e termina na componente 2, também do processador 1. O
processador 1 armazena informagoes de trés componentes: da componente 0, que inicia na
componente 0 do processador 2 e termina na componente 0 do processador 0; da componente
1, que inicia na componente 1 e termina na componente 0, ambas do processador 2 e, da
componente 2, que inicia na componente 0 do processador 0 e termina na componente 1 do
processador 2.

Com a evolugéo do tempo, a geometria do fluido pode variar consideravelmente. Assim,
o inicio, o final, algumas partes centrais ou mesmo toda uma componente pode transferir-se
do dominio de um processador para o dominio de outro. Quando isso ocorre, sdo trocadas
informagdes entre os processadores envolvidos, de modo que a nova situagio seja atualizada
em cada processador e um novo ciclo de calculo possa ser iniciado. Por exemplo, quando o
inicio de uma componente migra para um processador vizinho, as informagdes desse trecho
de componente sdo acrescentadas ao final de uma outra, que corresponde a sua continuagio
natural no processador de destino. QQuando uma parte central de uma componente tiver
que ser transferida para um outro processador, entdao é gerada uma nova componente no
processador de destino, enquanto que a componente “doadora”, no processador de origem,
¢ desmembrada em outras duas. Pode acontecer, também, a situacdo em que varias compo-
nentes de um mesmo processador venham a se agrupar, formando uma tnica componente.
As figuras mostradas a seguir ilustram algumas situagdes que ocorrem com frequéncia.

Para exemplificar, considere que em um determinado tempo #;, temos a situacdo mostrada
na figura 6.2, onde as componentes de cada subdominio se encontram todas atualizadas e,
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em um tempo t; > t, ocorra a situacao exemplificada na figura 6.3, onde apds o processo
de movimentacao de particulas, o final da componente 0 e o inicio da componente 2, ambas
pertencentes ao subdominio 1, invadem o subdominio 0 e, também, o inicio e o final das

componentes 0 e 1, ambas pertencentes ao subdominio 2, invadem o subdominio 1.

Subdominic 0 Subdeminio 1 Subdominio 2

Figura 6.3: Movimentagdo de particulas no tempo i,

Os espagos em branco mostrados na figura 6.3 entre uma componente e outra e, também,
nas figuras subsequentes, sdo deixados propositalmente para que se possa distinguir as com-
ponentes de cada subdominio. (Quando uma componente que esti em um determinado
subdominio tem, apds o processo de movimentacdo das particulas, uma parte invadindo
um outro subdominio, esse trecho de componente deve ser transferido para o subdominio
apropriado. Para o exemplo considerado, a atualizagio de cada subdominio é realizada da
seguinte maneira: o final da componente 0 do processador 1 deve ser transferido para o
inicio da componente 0 do processador 0; o inicio da componente 2 do processador 1 deve ser
transferido para o final da componente 0 do processador 0. O final e o inicio da componente
0 do processador 2 devem ser transferidos, respectivamente, para o inicio da componente 0 e
para o final da componente 1, ambas pertencentes ao processador 1. E, finalmente, o inicio
e o final da componente 1 do processador 2 devem ser transferidos, respectivamente, para o
final da componente 2 e inicio da componente 1, que estao no processador 1.

Considere, agora, que no tempo %3 > {5, ocorra uma situac¢ao semelhante & ilustrada
na figura 6.4, na qual, além das transferéncias de partes do inicio e partes do final das
componentes, também uma parte central de cada uma das componentes 0 e 1 do processador

2 devem ser transferidas para o processador 1.
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Subdominioc 0

Subdominio 1

Subdominio 2

Figura 6.4: Movimentagido de particulas no tempo 3

as figuras a seguir:

Subdominio 0

Subdominio 1

o processador 2 fica com as componentes 0, 1, 2 e 3.

Apds realizadas as atualizacOes necessdrias em cada subdominio, o resultado final é o

o processador () permanece com uma Unica componente, ou seja, a componente (;

o processador 1 passa a ter as componentes 0, 1, 2, 3 e 4;

Finalmente, considere que em um tempo £y > {3, as componentes 0, 1, 2 e 3, todas
pertencentes ao processador 2, devem ser transferidas para o processador 1, como ilustram

Subdominio 2

o/ _J U

Figura 6.5: Movimentacao de particulas no tempo #3
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Neste estdgio, as componentes 0, 1, 2 e 3 do processador 2 devem ser transferidas para o
processador 1, que por sua vez armazena informagcdes de 5 componentes. A jung¢io de todas
essas componentes resulta em uma tnica, como mostra figura 6.6:

Subdominio Subdominio 1 Subdominio 2

Figura 6.6: Agrupamento de componentes no tempo f3

Nesse estdgio do processamento, o processador {} permanece com uma Unica componente,
ou seja, a componente 0. O processador 1 passa a conter apenas a componente (), enquanto
que o processador 2 néo possui mais nenhuma componente.

Essas situacOes descritas anteriormente podem ocorrer com frequéncia na simulacgio de
um processo de escoamento, utilizando esta técnica para a representagio da superficie livre.
Podem ocorrer, também, situacdes em que vérios trechos centrais de uma mesma componente
devam ser transferidos todos ao mesmo tempo de um processador para outro.

A seguir mostramos outros aspectos do cddigo GENSMAC que tiveram que ser alterados
com essa nova técnica para representacao da superficie livre.

Como vimos anteriormente no capitulo 4, a implementagdo do c¢édigo GENSMAGC per-
mite, também, a solucfo de problemas que ji contenham fluido no instante inicial de tempo.
Esse € o caso, também, dessa nova versdo. O fluido inserido no interior do dominio de solugao
no instante inicial de tempo pode ter a forma retangular ou circular, como ja descrito pre-
viamente.

No cddigo paralelo, com a decomposicdo de dominio, esse corpo de fluido pode estar
distribuido por mais de um subdominio. As figuras 6.7 e 6.8 ilustram a representacio de um
mesmo corpo dividido por dois subdominios. Neste caso, as listas que representam o corpo
de fluido sdo divididas de modo que cada subdominio contenha a sua parte. Essa tarefa é
realizada antes do ciclo de cdlculo e cada processador se encarrega de detectar qual é a sua
parte, passando esta a ser armazenada como uma componente que compde a lista, conforme
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a estrutura de dados descrita anteriormente. As figuras 6.7 e 6.8 ilustram essa situagio. A
figura 6.7 mostra o caso de um corpo de fluido na forma retangular, no instante inicial de
tempo, distribuido por dois subdominios.

Subdominio 0 Subdominio 1

Figura 6.7: Corpo de fluido retangular decomposto em subdominios

A figura 6.8 mostra um corpo de fluido na forma circular dividido, também, entre dois
subdominios no instante inicial de tempo.

Subdominio 0 Subdominio 1

Figura 6.8: Corpo de fluido circular decomposto em subdominios

A secdo de marcacdo das células e a secdo de movimentacdo de particulas, também
sofreram drésticas modificacbes da implementacio do cédigo com particulas para a imple-

mentacio do cddigo sem particulas.

Na secdo de marcacio das células, do cddigo com particulas, sdo utilizadas todas as

particulas virtuais para a atualizacdo das células que compoem o dominio de solugdo, en-
quanto que na versio sem particulas, sio utilizadas apenas as listas orientadas que definem

a superficie livre, diminuindo significativamente a quantidade de trabalho que deve ser rea-
lizada nesse estigio de processamento.

A secdo de movimentagdo de particulas é o estagio de processamento mais beneficiado na
redugdo da quantidade de trabalho e, consequentemente, na redugio do tempo de processa-
mento, com a utilizacao dessa nova técnica de representagao da superficie livre. Na imple-
mentagdo do cédigo com particulas, todas as particulas que representam o corpo do fluido

participam desse processo de movimentacdo, enquanto que na implementagdo do cdodigo
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sem particulas, sdo movimentadas somente as particulas que representam a superficie livre.

Além do mais, na versdo do cédigo com particulas, a quantidade de particulas virtuais que

podem ser armazenadas é limitada, enquanto que na versio sem particulas, ndo hd uma

limitacao pré-estabelecida, pois é utilizada uma estrutura de dados com alocacio dinamica
de posigdo de memdria, contra a versdo anterior, na qual essas informacdes sdo armazenadas
utilizando a estrutura de matriz para a representagao desses dados.

O primeiro passo realizado para a paralelizagdo dessa estrutura de listas ordenadas foi
densenvolver um cédigo sequencial utilizando a decomposicao de dominios e simulando varios
processadores em um 1inico processo. Nesse codigo, desenvolvemos uma estrutura na qual
tinhamos o controle total das componentes que formam uma dessas listas.

Para cada componente eram armazenadas as seguintes informagdes:

o identificador da componente;

e processador a que pertence;

e processador inicial, ou seja, processador vizinho ao ponto inicial;

e processador final, ou seja, processador vizinho ao dltimo ponto da componente;

e componente inicial, ou seja, rétulo da componente no processador vizinho da qual a
componente se origina;

e componente final, ou seja, rétulo da componente no processador vizinho, na qual a

componente s¢ encerra.

Para exemplificar, considere a situacao ilustrada na figura 6.9:

Subdominio 0 Subdominio 1 Subdominio 2

=

Figura 6.9: Identificacio de componentes
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Nesta situacao, sao armazenadas as seguintes informacoes para cada componente:

1) componente 0 do processador O:
identificador: 0
processador inicial: 1
processador final: 1
componente inicial: 0
componente final: 2

2) componente 0 do processador 1:
identificador: 0
processador inicial: 2
processador final: 0
componente inicial: 0
componente final: 0

3) componente 1 do processador 1:
identificador: 1
processador inicial: 2
processador final: 2
componente inicial: 1
componente final: 0

4) componente 2 do processador 1:
identificador: 2
processador inicial: 0
processador final: 2
componente inicial: 0

componente final: 1

5) componente 0 do processador 2:
identificador: 0
processador inicial: 1
processador final: 1
c¢omponente inicial: 1
componente final: 0

6) componente 1 do processador 2:
identificador: 1
processador inicial: 1
processador final: 1
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componente inicial: 2
componente final: 1

Com a evolugdo do tempo, essa situagdo pode se alterar completamente. Considere, por
exemplo, que apos um determinado tempo uma parte central da componente 2 do processa-
dor 1 deva ser transferida para o processador 2, o que, obviamente, provoca uma renumeracio
dos identificadores das componentes tanto no processador 1 quanto no processador 2. Algo
semelhante ocorre, também, com a componente ) do processador 1. A nova forma da compo-
nente 2 do processador 1 é mostrada na figura 6.10, antes de fazer as alteragGes necessarias:

Subdominio 0 Subdominio 1 Subdominio 2

D

Figura 6.10: Movimentagio da componente 2

Apés realizadas as atualizagdes necessdrias, temos a seguinte situacio:

Subdominio 0 Subdominio ! Subdominio 2
3
D

0

[=]

C
C

Figura 6.11: Movimentagdo de particulas
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Observe que a componente 2 do processador 1 se dividiu em outras duas, respectivamente,
componentes 2 e 3. Na implementacio que realizamos anteriormente, é sempre o final da
componente que mantém o antigo rétulo. Com isso, alteram-se as informacgoes das compo-
nentes 1 do processador 2, componente 2 do processador 1 e, até mesmo, da componente 0
do processador 0, pois antes essa componente terminava na componente 2 do processador 1
e, agora, termina na componente 3 do processador 1. Observe, aqui, que a componente 0
do processador 0 ndo deveria sofrer qualquer alteracao em virtude de nao estar diretamente
envolvida com as trocas efetuadas entre as demais componentes.

Com essa estrutura tinhamos um controle completo de cada componente, mas, por outro
lado, como a dinamica do fluido pode estar constantemente se alterando, paralelizar essa
estrutura ndo seria uma tarefa muito facil e, além do mais, geraria um excesso de trocas
de informaces e sincronismos entre os processadores, sem se levar em consideragio que tais
fatos poderiam estar ocorrendo simultaneamente em processadores distantes e envolvendo
processadores vizinhos comuns que nao estdo envolvidos diretamente com essas trocas e
serem, nesse cago, obrigados a sofrerem alteragdes. No caso de mantermos o inicio da com-
ponente com o rétulo antigo ou mesmo de atribuirmos um rétulo totalmente diferente para
cada componente, os problemas que surgiriam seriam os mesmos.

Desta forma, no programa paralelo atual, decidimos armazenar apenas a informacao de
identificacdo da componente e esquecer todas as outras informagoes de controle. Para a im-
plementacédo computacional dessa técnica, adotamos a seguinte estratégia de programagao:
quando estamos transferindo o inicio de uma componente para um outro processador, para
identificar em qual componente deve ser juntado esse trecho, procuramos sempre pela com-
ponente cuja distincia entre o seu ultimo elemento e o primeiro da subcomponente que
est4 sendo transferida é a menor possivel. Quando estamos transferindo o final de uma
componente, o0 procedimento é exatamente o mesmo, considerando que se deve procurar a
componente, no outro processador, que tenha a distdncia minima com relacdo ao primeiro
elemento. No caso de estarmos transferindo partes internas de uma componente, sdo geradas
novas componentes nos processadores de destino. Quando é transferida uma componente in-
teira de um processador para outro, deve ser encontrado o final de uma componente para
ser ligado ao inicio da componente considerada e o inicio de nma outra componente para
ser ligada ao seu final, sempre pela distincia minima. Caso ndo sejam encontradas tais
componentes, é gerada uma nova componente no processador de desfino.

As trocas de informagdes entre os processadores é efetuada, conforme a necessidade, apés
a realizacdo de todo o processo de movimentagao das particulas que representam a superficie
livre.

A implementacao dessa técnica das distancias minimas, que apesar de nio ter um controle
total da situacdo, se mostrou bastante eficiente, pois diminui a quantidade de troca de
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informagcoes entre os processadores, eliminande muitos pontos de sincronismos e, também,

ndo apresentou problemas para os exemplos testados.

6.2 Consideracgoes Finais

Reservamos este capitulo para a discussio de uma nova técnica para a representagio da
superficie livre e, também, para discutir os aspectos das implementacdes de ambas as versdes:
sequencial e paralela. Cabe-nos aqui ressaltar que embora a implementa¢do sequencial nio
tenha sido de nossa autoria, em nenhum outro trabalho sua implementacao tinha sido dis-
cutida com tantos detalhes. A implementacao da estrutura de dados para essa nova técnica,
para representacdo da superficie livre foi realizada em linguagem C.

Lembramos, ainda, que com essa nova maneira para se representar a superficie livre, nfo
hé mais a necessidade de se identificar a cadeia de particulas que representa a superficie
livre, como no caso da versdo anterior. No final do capitulo 3 deste trabalho, foi relatada
uma técnica, proposta por Tomé, para se determinar a superficie livre na versao anterior do
cédigo GENSMAC.

Na implementagdo paralela dessa técnica, os contornos de entrada e de saida podem,
também, estar divididos por varios subdominios. Essa implementacdo foi muito mais traba-
lhosa que no caso da implementacio paralela da versdo do cddigo em que sdo consideradas
todas as particulas.

Essa estrutura de dados foi implementada para o cédigo GENSMAC em coordenadas
cartesianas e, também, em coordenadas cilindricas.

No préximo capitulo, mostramos alguns problemas testes que utilizamos para testar o
cddigo paralelo durante o seu desenvolvimento e, também, problemas que foram utilizados
na andlise da performance.
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Capitulo 7

Problemas Testes

O cédigo sequencial foi extensivamente testado ao longo do tempo, incluindo a validagio
através de testes experimentais (Ver Tomé [33] ¢ Tomé e McKee [36]). O cédigo paralelo
fol testado através de vérios problemas testes. Os testes foram realizados utilizando-se de 2
a 8 processadores. A seguir mostramos alguns deles. Muitos dos problemas descritos aqui
aparecem com frequéncia na literatura especializada e sdo, por isso, bastante estudados,
fornecendo muitos dados para comparacio.

7.1 Descricao dos Problemas e Visualizacao dos Resul-

tados

Vamos considerar, aqui, oito problemas testes. A descri¢do de cada problema e, também,
a visualizagdo de alguns resultados sdo mostrados a seguir.

Problema 1: “Sloshing”

Vamos considerar, neste exemplo, um bloco de flaido na forma retangular em queda livre
gob a influéncia da gravidade, em uma regido circular, como mostram as figuras a seguir.
Sdo impostas condigbes de contorno do tipo de néo escorregamento sobre a parede com
contorno circular e do tipo de escorregamento livre sobre as outras paredes (linhas retas).
Os parametros utilizados neste exemplo sao: Re = 6.666 ¢ Fr = 1.0.

As figuras mostradas a seguir foram geradas com os resultados fornecidos pela utilizagio
do cédigo com particulas.
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t=0.000s t=3.132s

t=7.830s t=18.792s

Figura 7.1: Particulas plotadas para o problema 1 em diferentes tempos

As figuras seguintes mostram como ficam as configuragbes dos fluidos em cada um dos
processadores, considerando-se 4 processadores. Essas figuras refletem o tempo ¢ = 7.83s.
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Figura 7.2: Particulas plotadas para o problema 1 no tempo ¢ = 7.83s

As figuras a seguir foram geradas com os resultados fornecidos pela utilizacdo do cédigo
sem particulas.

t=0.000s t=3.132s

t=7.830s t=18.792s

Figura 7.3: Visualizacdo do problema 1 em diferentes tempos
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Problema 2: ”Escoamento de um fluido sobre um degrau circular”

Este exemplo simula o escoamento de um fluido através de um recipiente com contorno
irregular e na presenca de contornos de entrada e de saida. O fluido entra no sistema no
tempo fg, cai sob a influéncia da gravidade sobre o degrau com contorno circular e é escoado
para fora através de um contorno de saida continuo. As condi¢bes sobre as paredes desse
recipiente e sobre o degrau sdo condicdes de contorno de nio escorregamento. Os pontos
plotados mostram a configuracio das particulas para diferentes tempos. Os pardmetros
utilizados com este exemplo sdo: (1/Re =0.1) e (1/Fr? = 1.0).

Ag figuras apresentadas abaixo foram geradas com os resultados fornecidos pela utilizagio
do ¢édigo com particulas.

t=2.349s 1=7.047s

t=10.179s

t=18.009s

Figura 7.4: Particulas plotadas para o problema 2 em diferentes tempos

As figuras a seguir foram geradas com os resultades fornecidos pela utilizagdo do cédigo
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sem particulas.

—

t=2.349s t=7.047s

—
A
t=10.179s t=18.009s

Figura 7.5: Visualizacao dos resultados do problema 2 em diferentes tempos

Problema 3: " Escoamento de um fluido sobre um degrau retangular”

Este exemplo simula o escoamento de um fluido caindo em um degran retangular na
presenca de um contorno de entrada na parede lateral esquerda e de um contorno de saida
na parade lateral direita. O fluido entra no sistema em g, cai sob a influéncia da gravidade
sobre o degrau e é escoado para fora através de um contorno de saida continuo. As condigoes
sobre as paredes do recipiente e sobre o degrau sdo condi¢oes de contorno de nfo escorrega-
mento. Os pontos plotados mostram a configuracio das particulas para diferentes tempos.
Os parametros utilizados para este exemplo sdo: Re = 10.0 e Fr = 1.0.

As figuras a seguir foram geradas com os resultados fornecidos pela utilizacdo do cddigo
comn particulas.
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t=4.000s t=12.000s

t=20.000s t=32.000s
Figura 7.6: Particulas plotadas para o problema 3 em diferentes tempos

Problema 4: “Tubo circular”

Neste exemplo, vamos considerar um tubo circular, no qual um determinado fluido é
injetado pela parte superior, como mostra a figura 7.7a. O escoamento, neste caso, ¢ eixo-
simétrico e o dominio de solugdo tem a forma mostrada na figura 7.7b

Lt ——

Figura 7.7: Defini¢io do problema em duas dimensées.
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As figuras a seguir, foram geradas com os resultados fornecidos pela utilizagdo do cédigo
sem particulas e sao mostradas abertas, ou seja, s80 mostradas como se as configuragoes
dos resultados em 3D tivessem sofridos um corte na horizontal. A seguir, mostramos a
configuracao na regiao desse corte.

t=2.349s t=7.047s

|
t=10.179s t=18.009s

Figura 7.8: Visualizagio do problema 4 em diferentes tempos.

Problema 5: “Escoamento eixo-simétrico”

Neste problema consideramos, também, um escoamento eixo simétrico. Consideramos
uma caixa quadrada de 2,5cm x 5cm contendo um fluido. Acima do recipiente foi colocado
um bocal com um contorno de entrada de 5 mm de didmetro do qual um jato colorido
cai verticalmente na caixa com uma velocidade pré-estabelecida de 1m/s. A viscosidade
considerada ¢ v = 0.005 e, assim os pardmetros utilizados sdo (1/Re = 0.1) e (1/Fr? =
20.38). Neste exemplo, sdo mostrados os resultados considerando a versdo do cédigo na qual

as particulas virtuais sio utilizadas apenas na representacdo da superficie livre.

&7



As figuras que apresentamos a seguir foram geradas com os resultados fornecidos pela
utiliza¢do do cédigo sem particulas. As figuras, aqui, também sdo mostradas abertas.

t=4.000s t=12.000s

t=21.000s t=29.500s

Figura 7.9: Visualizacio dos resultados para o problema 5 em diferentes tempos

Ploblema 6: “Preenchimento de molde com 2 contornos de entrada”

Vamos considerar, aqui, uma cavidade retangular com 5cm de largura por bem de altura
e com duas entradas de fluido no topo com 0.6¢m de largura cada uma. A velocidade de
entrada do fluido considerada foi de 1m/s e a viscosidade cinemdtica é igual a v = 0.005m?/s.
Os nimeros de Reynolds e de Froude sdo dados, respectivamente, por e = 1.2 e Fr = 4.12,
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t=1.667s t=13.333s

VA WAN

l

t=20.000s t=31.667s

Figura 7.10: Visualizagio dos resultados para o problema 6 em diferentes tempos

Problema 7: “Tubo”

Vamos considerar, aqui, um tubo retangular com 20cm de comprimento por Scm de
largura, no qual um determinado fluido é injetado através de um contorno de entrada a
esquerda, percorre toda a extensio do tubo e é escoado para fora através de um contorno de
saida & direita. A velocidade de entrada do fluido considerada foi de 1m/s e a viscosidade
cinemdtica é igual a ¥ = 1.000m?/s. Os ndmeros de Reynolds e de Froude sio dados,
respectivamente, por He = 1.0 e Fr = (.32,

t=>5.000s t=10.000s
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1t=15.000s t=20.000s

Figura 11: Visualizacio dos resultados para o problema 7 em diferentes tempos

Problema 8: “Pézinho”

Para mostrar como o cédigo GENSMAC pode lidar com moldes envolvendo altas curvatu-
ras locais vamos considerar o problema do “pézinho”, ou seja, vamos considerar um molde na
forma de “pézinho” com um contorno de entrada na parede lateral esquerda. As condigGes
de contorno sobre o contorno rigido sdo do tipo de nio escorregamento. Os parametros
utilizados sao: Re = 1.0 e Fr = 50.0.

t=3.000s t=12.000s

t=27.000s t=39.000s

Figura 12: Particulas plotadas para o exemplo 8 em diferentes tempos
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7.2 Consideracoes Finais

Alguns dos problemas descritos neste capitule sao utilizados na andlise da performance do
codigo paralelo, que ¢ apresentada no proximo capitulo. Os demais problemas sido apresen-
tados para ilustrar como o cédige GENSMAC pode lidar com moldes altamente complexos,

m I ex: ézinho”.
como por exemplo, o problema do “pézinho”
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Capitulo 8

Analise do Desempenho

Com a utilizagdo de técnicas paralelas é possivel se atingir um alto desempenho com-
putacional, mas infelizmente isso nem sempre ocorre. Muitas técnicas podem causar um
aumento do tempo de execugio de um programa ao invés de diminui-lo. Assim, quando uma
nova técnica é proposta, se faz necessdrio uma avaliagdo adequada de seu desempenho.

Neste capitulo, vamos apresentar alguns conceitos necessarios na avaliacdo do parale-
lismo, tais como: balanceamento de carga, eficiéncia, escalabilidade e granularidade da de-
composicao, bem como uma analise do desempenho de alguns problemas propostos. Muitos
dos conceitos que sio aqui desenvovidos podem ser encontrados em Améndola [1], Cunha
[11] e [12] e Pena [27].

8.1 Balanceamento de Carga

0O balanceamento de carga ¢ um aspecto bastante importante dentro da computagfo
paralela, pois ele é necessirio para se obter uma redugdao realmente eficaz do tempo de
execucdo quando comparado com o programa sequencial.

O ideal é fazer com que os processadores que cooperam na execugao de numa determinada
tarefa executem aproximadamente o mesmo ntmero de operagdes. O balanceamento de
carga pode ser estdtico ou dindmico.

Estatico: quando se sabe de antem#o o nimero total de operactes a serem efetuadas. Pode
ser obtido, em determinadas situacdes, até mesmo embutindo tal informacio no programa.

Dinamico: quando o niimero de operagdes depende das atividades de cada processador. O
programa necessita de controle dindmico das atividades atribuidas a cada processador.

A dinimica do balanceamento de carga apresenta uma grande dificuldade para problemas
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com superficies livres, pois o0 dominio muda com o tempo. A superficie livre pode tomar geo-
metrias arbitririas e alterar-se substancialmente com o tempo. Em determinados problemas,
na fase inicial, a regido ocupada com fluido pode ser pequena e, assim, o é a computacio
envolvida. Com o passar do tempo essa regido pode crescer e, com isso, aumentar a carga
de trabalho de cada processador. E nessa fase do processamento que se pode ganhar tempo
na execucdo do programa utilizando virios processadores.

Essa técnica de decompor o dominio em vérios subdominios ji no inicio dos calculos
e atribuir cada um deles a um processador, faz com que os processadores com parte do
dominio que nao contenham fluido permanecam inativos durante algum tempo, ou seja, até
que fluidos aparecam naquela regiao. Entretando, isso ndo nos parece restritivo para o tipo
de problema envolvido, visto que este problema ocorrerd independentemente da técnica de
paralelizacio considerada.

8.2 Avaliagcao do Desempenho

Sao dois os principais fatores que degradam a eficiéncia de um algoritmo paralelo: o tempo
de comunicagio, que é o tempo necessirio para a troca de mensagens entre 0s processos; e
o tempo de sincronizagdo, que € o tempo de espera desses processos até que determinadas
tarefas sejam concluidas a fim de dar continuidade as suas execugoes.

Medir o desempenho de um algoritmo paralelo é uma tarefa bastante complexa devido &
diversos fatores, tais como: o pouco desenvolvimento de méquinas e programas no tocante
A questdo do paralelismo e a necessidade de ambientes propicios para a realizacdo de testes
de avaliagao.

As medidas mais aceitas para avaliar o desempenho computacional de programas para-
lelos sdo a eficiéncia e 0 “speed-up”.

A eficiéncia é uma medida de quao bem o algoritmo paralelo utiliza o tempo nos varios
processadores e é dada pela seguinte expressao:

E »,n) = ‘_83
®,m) iy

onde
p é o nimero de processadores envolvidos na aplicacgao,
n é a dimensdo do problema considerado,
T, é o tempo de execugio do melhor algoritmo sequencial,

T, é o tempo de execucio do algoritmo paralelo, considerando-se p processadores.
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O “speed-up” mede o ganho do processamento paralelo sobre o sequencial e é dado pela
seguinte expressao:

“Speed-up” = ?—f,
P

Este é o chamado “speed-up” absoluto, ou seja, tomando para comparacio o melhor
algoritmo sequencial, aquele que executa uma determinada tarefa no menor intervalo de
tempo possivel. Mas, infelizmente, ndo ha um critério para se determinar qual é o melhor
algoritmo sequencial.

Uma outra métrica é o “speed-up” relativo, que utiliza o tempo de execucao do mesmo
algoritmo em um 1nico processador como sendo o tempo do algoritmo sequencial.

A eficiéncia de um algoritmo varia com o ndmero de processadores e o “speed-up” relativo
mede essa variacao.

Existem varios comandos para se medir o tempo de execu¢ao de um programa, tais como:
“mclock”, “dtime”, “timex” e “time”, disponiveis em ambientes UNIX. Mas, infelizmente
reconhece-se que a precisao desses “medidores de tempo” néo é muito satisfatéria.

8.3 Granularidade da Decomposicao

A granularidade de um algoritmo paralelo refere-se ao balango entre duas cargas: com-
putagao e comunicagio.

Ao escrever um algoritmo paralelo, a distribui¢do da computagao usualmente implica em
comunicagao entre os processadores.

Um bom “speed-up” sé sera alcancado se a granularidade for alta, ou seja, a carga de
comunicagio for muito inferior a4 de computacao.

A granularidade depende de caracteristicas da maquina, tais como: velocidade de pro-
cessamento e velocidade de comunicagdo (laténcia e largura de banda).

8.4 Escalabilidade

Algoritmos escaldveis sfo aqueles cuja eficiéncia paralela E(p,n) permanece uniforme-
mente limitada com relacdo a n quando o nlimero de processos tende ao infinito para pro-
blemas de dimensoes fixas, ou seja;

0< By < E(p,n)
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Se a eficiéncia do programa paralelo permanecer uniformemente limitada quando o nime-
ro de processos varia no intervalo

Pmm < P < Pmaa::

entdo, o algoritmo ¢ dito “quase-escalavel” e tal intervalo é chamado de zona de escalabi-
lidade. Mas a escalabilidade de num algoritmo ndo tem grande interesse, wma vez que nao
revela o tempo de execugao.

Na préxima, se¢io, expomos os resultados obtidos durante a execucao do cddigo paralelo

para varios problemas e empregamos 0s conceitos e defini¢oes apresentados anteriormente
na andlise desses resultados.

8.5 Performance do Cddigo Paralelo

Nesta secdo, apresentamos uma andlise da performance do cédigo paralelo para vérios
problemas. Os testes para essa anélise foram realizados em uma mdaquina IBM/SP2 com
oito processadores, disponivel no Centro Nacional de Computacdo de Alto Desempenho
em Sao Paulo (CENAPAD/SP), localizado na UNICAMP, em Campinas-SP. As principais
caracteristicas desse equipamento sao:

e processadores RISC/6000 mod. 370,

e arquitetura POWER2,

e sistema operacional AIX, versdo: 4.1.4,
e 256MB de memoria RAM,

¢ disco local de 2 GB por né,

e desempenho local de 200 MFlops,

e velocidade de clock 66Hz,

compiladores: IBM AIX xIf FORTRAN versao 3.2.5 e IBM AIX xlc C++ verao 3.1.4.

Realizamos testes variando as dimensées da malha e também a quantidade de processa-
dores. Foram utilizados 1, 2, 4, 6 e 8 processadores em cada aplicagac. Durante a realizagao
desses testes, o computador nio estava inteiramente dedicado ao nosso uso e a rede também
foi compartilhada com outras aplicacgfes. Na sequéncia descrevemos cada problema, bem
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como, 0s resultados obtidos. Essa andlise é baseada principalmente no balanceamento de
carga e nas defini¢des de eficiéncia e “speed-up” descritas anteriormente.

Para realizar a andlise do desempenho, consideramos quatro problemas com caracteristi-
cas diferentes um do outro.

No problema 1, consideramos um dominio de solu¢do contendo um contorno de entrada
na parede lateral esquerda e um contorno de saida na parede lateral direita.

No problema 2, consideramos um escoamento eixo-simétrico.

No exemplo 3, consideramos o problema de preencher, com um determinado fluido, um
molde de formato retangular com dois contornos de entrada em sua parte superior.

Finalmente, no exemplo 4, consideramos um escoamento através de um tubo retangular
com contorno de entrada a esquerda e contorno de saida & direita.

A seguir apresentamos cada um desses exemplos.

Exemplo 1:

Este exemplo refere-se ao problema 2 apresentado no capitulo 7, no qual consideramos
um dominio de solugdo contendo um contorno de entrada na parede lateral esquerda e um
contorno de saida na parede lateral direita. Um determinado fluido ¢ injetado dentro desse
dominio e é escoado para fora atraves do contorno de saida. Como pode ser observado,
neste caso, a distribuicdo das tarefas entre os processadores que participam na solugéo desse
problema ndo é uniforme no inicio da aplicagio, vindo a atingir essa uniformidade somente
nos estégios finais de processamento. A seguir, mostramos o molde do dominio de solugéo
utilizado com a finalidade especifica de situar o problema.

Figura 8.1: Molde para o exemplo 1.
Para analisar a performance do cédigo paralelo, para esse exemplo, utilizamos ambas as
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versoes do cédigo, ou seja, a versdo com particulas e a versio sem particulas e, também,
variando as dimensdes do problema. Dividimos essa secdo em trés partes. Na primeira parte

(Parte A), utilizamos a versao do cédigo com particulas e o problema com dimensdes fixas.

Na segunda parte (Parte B), consideramos o problema com dimensdes fixas, porém, utili-
zamos a versao do cddigo sem particulas. Na terceira e dltima parte (Parte C), utilizamos,

também, a versiao do cddigo sem particulas, entretanto, variamos as dimensées da malha.

Parte A

Utilizamos, aqui, a versdo do cédigo com particulas ¢ a malha com dimensdes fixas, ou

seja, 153x153. A tabela 8.1 a seguir apresenta os tempos, em segundos, obtidos por cada
processador. A nomenclatura utilizada é a seguinte:

T, é o tempo de execucao do cddigo sequencial,

7; é o tempo de execucdo de cada processador, considerando-se que foram utilizados 2
processadores na aplicacao,

Pi é o rétulo do processador 1,

MT é o maximo dos tempos obtidos em cada aplicacio, com a utilizacao de 7 processa-
dores.

T T, Ty Ts Ty
P1 | 198018 | 121740 | 75009 | 558302 | 41555
P2 79977 | 50129 | 48417 | 40650
P3 41258 | 29669 | 32311
P4 38042 | 27638 | 22897
P5 30812 | 20586
P6 25261 | 25078
P7 23907
P8 18656
MT | 198018 | 197717 | 204438 | 217099 | 225650

Tabela 8.1: Tempos, em segundos, obtidos por cada processador para o exemplo 1

Note que o tempo necessirio para a obtengao da solugio deste problema caiu de 198018
segundos, com a utilizacfo de 1 processador, para 41555, com a utilizacdo de 8 processa-
dores, ou seja, houve uma redugfo que corresponde a quase 5 vezes. Se a solugdo de um
problema, nestas condigOes, levasse 5 dias para ser encontrada com a simulacdo em um tinico
processador, a mesma poderia ser obtida em apenas 1 dia com a simula¢do em 8. Embora
nio tenhamos obtido a situagio ideal, que seria a resolu¢io do problema em 1/8 do tempo,
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obtivemos uma diminuicdo realmente significativa. Este fato pode ser melhor observado na
tabela 8.2 a seguir.
A tabela 8.2 mostra a eficiéncia e 0 “speed-up” para o mesmo problema, considerando,
para o tempo do c6digo paralelo, o tempo do processador mais lento, neste caso, o primeiro.
A nomenclatura utilizada para essa tabela é a seguinte:

NPROC é a quantidade de processadores considerados na aplicacéo.

eficiéncia é a eficiéncia alcancada utilizando-se NPROC processadores na aplicagio,

“speed-up” ¢é o “speed-up” alcangado utilizando-se NPROC processadores na aplicagio.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.81 1.62
4 0.66 2.64
6 0.60 3.60
& 0.60 4.80

Tabela 8.2: Eficiéncia e “speed-up” para o exemplo 1.A.

Parte B

Neste caso, as dimensdes consideradas para a malha foram, também, 153x133, porém,
utilizamos a versdo do cédigo sem particulas.

Na sequéncia, apresentamos uma tabela com os tempos em segundos obtidos por cada
processador na resolugdo desse problema.

Ty Ty Ty 1 Ty
P1 | 65708 | 44505 | 25886 | 19318 | 15908
P2 34066 | 22450 | 19585 ; 17119
P3 20167 | 13668 | 14525
P4 18381 | 14021 § 11977
P5 13466 | 11448
P6 11731 | 13477
P7 11789
P8 9469
MT | 65708 | 78571 | 86884 [ 91789 | 105712

Tabela 8.3: Tempos, em segundos, obtidos por cada processador para o exemplo 1.B.
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Na tabela 8.3 podemos observar que os tempos obtidos em segundos sao muito inferiores
aos tempos apresentados na tabela 8.1. Isso nos confirma que ¢ processo de movimentagéio
das particulas é realmente dispendioso, que exige um grande esfor¢co computacional e pode
consumir mais tempo de processamento que o necessirio para o processamento de todas as
outras tarefas. Entretanto a taxa computagdo/comunicacdo diminui com a utilizacao dessa
versdo do codigo, fazendo com que a eficiéncia seja menor, como pode ser observado quando
comparamos as tabelas 8.4 a seguir, com a tabela 8.2 apresentada anteriormente.

A diminuicao da granularidade da decomposigao, de quando utilizamos a versao do cddigo
com particulas para quando utilizamos a versdo sem particulas, é mais evidente gquando
aumentamos a quantidade de processadores que irdo colaborar na solugao do problema,
como pode ser observado nos graficos 8.1 e 8.2 referentes, respectivamente, a eficiéncia e
ao “speed-up” . Os resultados obtidos com a utilizagdo de ambas as verstes do cédigo sio
mostrados nos mesmos graficos, facilitando a comparagio dos resultados.

A tabela 8.4 mostra a eficiéncia e o “speed-up” alcancados nessa aplicagao.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.73 1.46
4 0.63 2.52
6 (.56 3.36
8 0.48 3.84

Tabela 8.4: Eficiéncia e “speed-up” do exemplo 1,B

Os graficos 8.1 e 8.2 apresentados a seguir sfo referentes a eficiéncia e ao “speed-up”
alcancados na solugio desse problema, considerando as duas versdes do cédigo, ou seja, a
versio com particulas e a versdo sem particulas. As linhas tracejadas mostradas em ambos

os graficos referem-se & utilizagdo do cddigo com particulas, enquanto que as linhas continuas

referem-se & utilizacio da versdo sem particulas.

1

0.8 .
T
06 =
0.4
0.2
) x 3 8

Grafico 8.1: Eficiéncia para o problema 1
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A semi-reta paralela ao eixo dos z que inicia no ponto (0,1), no gréfico 8.1, representa,
a curva ideal para a eficiéncia, ou seja eficiéncia igual a 1. A semi-reta £ = ¥ que inicia no
ponto (0,0), no grafico 8.2, representa a curva ideal para o “speed-up”.

Grafico 8.2: "Speed-up“ para o problema 1

Observando os resultados obtidos para este exemplo nas partes A ¢ B mostrados nas
tabelas 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4 e nos gréficos 8.1 e 8.2, observamos que a performance do c¢édigo
com particulas é melhor do que o caso sem particulas, podendo transparecer em uma anélise

superficial que o primeiro cédigo apresenta melhor desempenho que o segundo. Neste caso,
temos que a quantidade de calculos, quando utilizamos a versao do cédigo com particulas, é
muito maior que quando utilizamos a versao do cédigo sem particulas, sendo que a quantidade
de comunicacac nao aumenta na mesma proporcao na utilizacdo de uma versdo para outra
e, portanto, é realmente esperado uma eficiéncia muito melhor no primeiro caso que no
segundo. Por outro lado, comparando-se os tempos em segundo obtidos com cada versio,
observamos que o tempo do cdigo sem particulas é aproximadamente 1/3 do tempo daquela

da versdo com particulas.
Parte C

Nesta dltima parte, mostramos duas tabelas contendo a eficiéncia e o “speed-up” para
o exemplo 1, considerando 2, 4, 6 e 8 processadores e variando o tamanho do problema.
Consideramos, aqui, a versao do cddigo sem particulas. A notacao utilizada nessas tabelas

é a seguinte:
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dz € o espagamento utilizado na malha,
Pi é o rétulo do processador,

NEQ denota a quantidade de equagfes envolvidas no problema, ou seja, a quantidade de
células contendo fluido.

Malha denota as dimensdes da malha.

dz P2 | P4 | P6 | P8 | NEQ Malha

0.020 [ 0.73 | 0.63 | 0.96 | 0.48 | 0-12000 | 153x153
0.025 | 0.66 | 0.57 | 0.42 | 0.35 | 0-8000 | 123x123
0.040 | 0.64 | 0.44 | 0.30 | 0.24 | 0-3000 | 78x78
0.050 [ 0.59 | 0.38 | 0.24 | 0.20 | 0-750 63x63
0.100 [ 0.39 | 0.19 | 0.12 | 0.08 | 0-500 33%33

Tabela 8.5: Eficiéncia para o exemplo 1 com malha varidvel

dz P2 | P4 | P6 | P8 NEQ Malha
0.020 | 1.46 | 2.562 | 3.36 | 3.84 | 0-12000 | 1563x153
0.025 | 1.32 | 2.28 | 2.52 | 2.80 | 0-8000 [ 123x123
0.040 | 1.28 | 1.76 { 1.80 | 1.92 [ 0-3000 | 78x78
0.050 [ 1.18 [ 1.52 { 1.44 | 1.60 | 0-750 63x63
0.100 | 0.78 | 0.76 | 0.72 | 0.64 | 0-500 33x33

Tabela 8.6: “Speed-up” para o exemplo 1 com malha varidvel

Dos resultados mostrados anteriormente, podemos observar que, quando mantemos ¢ pro-
blema. com dimensdes fixas e aumentamos a quantidade de processadores, a performance do
cédigo paralelo cai. Isto ocorre porque, quando mantemos as dimensdes fixas e aumentamos
a quantidade de processadores, fazemos com que a carga de trabalho de cada processador seja
diminuida, enquanto a quantidade de comunica¢io aumenta, ou seja, a granularidade dimi-
nui. Em outras palavras, a taxa computacio/comunicagio diminui. Por outro lado, quando
mantemos o niimero de processadores fixos e aumentamos as dimensoes do problema, a esca-
labilidade aumenta e, naturalmente, h4 um aumento na eficiéncia, como pode ser verificado
nas tabelas 8.5 e 8.6. Pode ser observado, também, nessas mesmas tabelas, que os resultados
para a malha 33x33 foram piores no caso paralelo que no caso sequencial. As dimensoes do
problema, neste caso, sa0 muito pequenas e nao justifica o uso de processamento paralelo,
pois a granularidade da decomposi¢io é muito baixa.

Os resultados de performance, neste exemplo, ficam prejudicados por ndo termos uma
distribuicfio uniforme das tarefag entre os processadores envolvidos na aplicagio; fato que
nido ocorre com o proximo exemplo.
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Exemplo 2:

Este exemplo refere-se ao escoamento eixo-simétrico apresentado no problema 5 do capitu-
lo 7, no qual o dominio de solugio, em coordenadas cilindricas, tem o formato de uma caixa
retangular com 2,5cm de base por uma altura de 5,0cm, com um bocal contendo um contorno
de entrada localizado na parte superior esquerda. Consideramos, também, neste exemplo a
existéncia de um determinado fluido contido no interior deste recepiente, no instante inicial
de tempo. Desta forma, o problema apresenta uma distribui¢do uniforme das tarefas entre
os processadores que participam na resolugdo deste problema desde o inicio da aplicacéo,
ou seja, apesar da dindmica do balanceamento de carga, ha uma distribui¢do equilibrada
da carga de trabalho entre os processadores envolvidos. A seguir, é mostrado o molde do
dominio de solugdo utilizado no processamento deste problema.

Figura 8.2: Molde para o exemplo 2

As tabelas 8.7 e 8.8 a seguir mostram a eficiéncia e o “speed-up” para dois tamanhos da
malha, com aproximadamente 4.000 e 16.000 células contendo fluido.

Parte A} Com aproximadamente 4.000 células contendo fluido.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.78 1.56
4 0.58 2.32
6 0.48 2.88
8 (.45 3.60

Tabela 8.7: Eficiéncia e “speed-up” do exemplo 2.A
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Parte B} Com aproximadamente 16.000 células contendo fluido.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.83 1.66
4 0.73 2.92
6 0.70 4.20
8 0.65 5.20

Tabela 8.8: Eficiéncia e “speed-up” do exemplo 2.B.

Mais uma vez, observa-se neste exemplo que, quando mantemos fixa a quantidade de pro-
cessadores utilizados na aplicaciio e variamos as dimensoes do problema, a performance do
cddigo methora para dimensbes maiores e piora para dimensdes menores. Este fato pode ser
confirmado pelos grificos da eficiéncia (gréfico 8.3) e do “speed-up” (gréfico 8.4) mostrados a
seguir. Observamos ainda que, quando fixamos as dimensdes do problema e variamos a quan-
tidade de processadores, a performance do cédigo melhora com a diminui¢do da quantidade
de processadores e piora com o aumento do nimero de processadores. Observamos também
que este é um exemplo em que temos uma distribuicgo uniforme da carga de trabalho entre
os processadores e, assim, tem-se também uma melhor performance do cédigo. A injegao
do jato de fluido faz com que a quantidade de trabalho de cada processador aumente com o
tempo, entretando esse aumento é muito lento e a distribuicao da carga de trabalho entre os
processadores ¢ uniforme. Desta forma, o balanceamento de carga é bastante equilibrado.

Ag linhas tracejadas nos préximos dois graficos referem-se aos resultados da parte A,
enquanto que as linhas continuas referem-se a parte B.

0.8
i\
0.6 ~
™~ -
—
0.4 — - —
.2

2 4 [ 8

Grafico 8.3: Eficiéncia para o problema 2
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2 ! 3 8
Grafico 8.4: "Speed-up® para o problema 2

Como pode ser observado nesses graficos, o cédigo paralelo apresenta realmente uma boa
performance, principalmente para o segundo caso, quando a quantidade de calculos envolvida
no problema é grande e justifica o uso de computagio paralela. A queda na eficiéncia, com o
aumento da quantidade de processadores, ja é esperada em virtude de estarmos diminuindo a
quantidade de trabalho de cada processador e aumentando as trocas de informagoes entre os
processos envolvidos na decomposicio de dominio, em outras palavras, estamos simplesmente
diminuindo a granularidade da decomposicao.

H4, porém, uma desvantagem na utilizagdo de grandes quantidades de processadores neste
caso. Como o dominio de solugio deste problema é retangular com base muito menor que a
sua altura, a divisdo do dominio em painéis verticais acentua essa caracteristica, ou seja, cada
subdominio serd constituido por uma caixa retangular com uma base muito inferior a altura.
Desta forma, as dreas de interagdo entre os processadores, as quais necessitam de trocas de
informagGes, sdo muito grandes, exigindo a necessidade de troca de muitos dados entre os
processadores em cada ponto de sincronismo. Temos, portanto, uma boa distribui¢io da
carga de trabalho entre os processadores, porém, com necessidade de trocar muitos dados
entre eles. Este fato impede uma melhora significativa na performance do cddigo.

No préximo exemplo, podemos observar que a distribui¢do de trabalho é ideal quando
consideramos 2 processadores, mesmo tendo um balanceamento de carga dindmico. No
caso de termos 4 processadores, a distribuicdo da carga de trabalho entre os processadores
continua sendo boa e quando utilizamos 6 ou 8 processadores, o balanceamento de carga é
prejudicado.
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Exemplo 3:

Vamos considerar, aqui, uma cavidade retangular com 10cm de largura por 5em de altura
¢ com duas entradas de fluido no topo com 0.6cm de largura cada uma. Pode ser observado
que, apesar deste problema estar sujeito a contornos de entrada, é possivel determinar a
quantidade de processadores que devem cooperar em sua solugdo, de modo que a distribuicio
dos trabalhos entre os processadores seja uniforme desde o inicio da aplicagdo. Neste caso,
podemos considerar 2 ou 4 processadores que obteremos esse equilibrio. Este exemplo refere-
se ao problema 6, mostrado no capitulo 7, porém, o molde utilizado aqui apresenta uma base
maior que naquele caso, como mostra a figura 8.3.

VN

Figura 8.3: Molde para o exemplo 3

Neste caso, consideramos as dimensées do problema fixas e variamos a quantidade de
processadores. Note que com 2 processadores temos a situacdo ideal, pois no inicio dos
cdlculos, quando a carga de trabalho de cada processador ainda é pequena, praticamente nio
se tem comunicacido entre os processadores. As trocas de informacdes vio sendo necessarias
conforme o fluido vai preenchendo o recipiente. No caso de quatro processadores, temos
também uma distribuicdo equilibrada da carga de trabalho entre 0s processadores, porém
as comunicacoes 580 necessarias desde o inicio dos cdlculos. Para 6 e 8 processadores o
balanceamento de carga fica prejudicado em funcio da geometria do problema.

A tabela 8.11 mostra a eficiéncia e o “speed-up” para o problema considerado.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.97 1.94
4 0.76 3.04
6 0.65 3.60
8 0.57 4.56

Tabela 8.11: Eficiéncia e “speed-up” do exemplo 3
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(Quando utilizamos dois processadores na solucdo deste problema temos uma distribuigéo
ideal da quantidade de trabalho e ainda temos a vantagem de praticamente nio ter co-
municagao no inicio dos calculos. As comunicages necessarias vao aumentando conforme
vao aumentando os cdlculos, fazendo com que a granularidade da decomposicdo permaneca
alta em todas as fases do processamento, nao prejudicando, desta forma, a performance do
codigo, que neste exemplo atingiu seu ponto maximo. Para 4 processadores, a distribuigdo
da carga de trabalho entre os processadores ainda é satisfatoria, porém, os resultados ficam
um pouco prejudicados, pois hd a necessidade de troca de informagdes entre os processadores
desde o inicio dos cdlculos, quando a granularidade da decomposigdo € baixa. A granulari-
dade vai aumentando com a evolugio do tempo. Os resultados neste caso sdo influenciados
também por mantermos as dimensdes do problema fixas e aumentarmos a quantidade de
processadores. Para 6 ou 8 processadores, a geometria do problema faz com que as tarefas
nao sejam bem distribuidas no inicio dos cdlculos, prejudicando com isso os resultados em
sua fase inicial. Porém, apéds transcorrido um certo periodo de tempo esse efeito é suavizado.

Como pode ser observado nas tabelas 8.6 do exemplo anterior e 8.11 do exemplo atual, os
resultados neste caso para 2 e 4 processadores sao melhores que para o caso anterior, apesar
das dimensdes desse problema serem menores. A explicagio para isso se deve & quantidade de
troca de informagdes exigidas em cada caso. No exemplo 2, € exigida a troca de informagoes
em uma regido muito grande e no exemplo em questdo a regido de troca de informagoes é
dindmica, cresce conforme a necessidade, porém, ndo chega a atingir as dimensoes anteriores.
Este fato pode ser confirmado comparando-se a hase de cada subdominio com sua altura,

em ambos 05 casos.
Exemplo 4:

Este problema refere-se ao problema 7 do capitulo anterior, ou seja, consideramos um
escoamento através de um tubo retangular com contorno de entrada a esquerda e contorno
de saida & direita. Este exemplo, de certa forma, é semelhante ao exemplo 1. Entretanto,
neste caso, consideramos duas medidas de tempo. A primeira, considerando o tempo total
desde o inicio da aplicagdo {quando ainda néo existe uma distribuigdo uniforme das tarefas
entre os processadores) até o final (quando todos os processadores contém a mesma carga de
trabalho). Na segunda medi¢do dos tempos, consideramos apenas os tempos em que cada
processador j4 continha a mesma carga de trabalho que os demais. Seu molde é mostrado na
figura 8.4. Mais uma vez, utilizamos a versdo do cédigo sem particulas, tanto na visualizagio
como na andlise dos resultados.
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Figura 8.4: Molde para o exemplo 4

Dividimos essa apresentacdo em duas partes.

Parte A

Nestaa primeira parte, medimos o tempo de processamento necessario para simular 30
segundos de escoamento, partindo do tempo inicial £ = 0s até atingir o tempo final ¢ = 30s.

A tabela 8.12 a seguir mostra a eficiéncia ¢ o “speed-up” para o problema considerado.
Para a resolugdo desse problema foi utilizada numa malha 200x50 e a quantidade de equacées
envolvidas no problema variou de 0 a 9400.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.65 1.29
4 0.50 2.00
6 0.42 2.52
8 0.37 2.98

Tabela 8.12: Eficiéncia e “speed-up” do exemplo 4.A

Parte B

Nesta segunda parte, consideramos o problema com as mesmas dimensdes utilizadas ante-
riormente, porém, medimos os tempos de processamento computacional apenas no intervalo
de tempo entre 20 e 30 segundos de escoamento, ou seja, quando a carga de trabalho entre
os processadores atinge uma distribuicio uniforme.

NPROC | Eficiéncia | “speed-up”
2 0.79 1.69
4 0.61 2.45
6 0.54 3.25
8 (.53 4.28

Tabela 8.13: Eficiéncia e “speed-up” do exemplo 4.B
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Observe que nos primeiros 20 segundos de escoamento, a carga de trabalho nao é uni-
formemente distribuida entre os processadores. Somente apds transcorridos esse tempo, a
distribuicio se torna equilibrada. Na Parte B, mostramos os resultados para o escoamento
no intervalo de tempo de 20 a 30 segundos, quando carga de trabalho é bem distribuida
entre os processadores e, mais uma vez, pode ser observado que o balanceamento de carga é
crucial para se ter um bom desempenho computacional.

Os resultados obtidos na primeira parte ficam bastante comprometidos em fungio do
balanceamento de carga. Os resultados da parte B s6 ndo sfio melhores por se tratar de
um problema pequeno onde nao se justifica a utilizagao do paralelismo com uma quantidade
grande de processadores.

8.6 Consideracoes Finais

Na anélise que realizamos, consideramos problemas de dimensdes relativamente pequenas,
onde ndo se justifica o0 uso do paralelismo para uma quantidade grande de processadores. A
razao para isso é ndo termos disponivel maquinas para utilizagdo sem limitante de horario
para processamento. Nas maquinas que utilizamos tinhamos autoriza¢ao para processamento
por no maximo 24 horas, quantidade de tempo que néo é suficiente para resolver problemas
de grande porte, principalmente para medir o tempo do programa sequencial e do programa
paralelo com a utilizacdo de dois processadores que sdo os mais demorados.

Vale ainda lembrar que todos esses exemplos referem-se a problemas com balango de
carga dinimico, nem sempre permitindo um balanceamento de carga equilibrado no inicio
dos calculos.
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusoes

Propomos, neste trabalho, uma técnica de decomposi¢do de dominios para simular pro-
blemas de escoamento de fluidos em dominios gerais. Tals problemas sdo, na majoria das
vezes, resolvidos numericamente e de solucio bastante trabalhosa, exigindo uma grande
quantidade de cilculos mateméaticos e, consequentemente, um grande esfor¢co computacio-
nal, principalmente quando sdo utilizadas malhas muito finas que ddo maior estabilidade e
precisdo ao método utilizado.

A técnica de decomposicdo de dominio que propomos constitui-se em dividir o dominio
de solugfio em vérios subdominios com aproximadamente as mesmas dimensfes e, entdo,
atribuir o conjunto de dados de cada um deles a um processador que se encarrega de aplicar
o mesmo algoritmo de solugdo. A juncao dos resultados parciais de cada subdominio fornece
a solugdo geral procurada do problema.

Como estamos tratando de problemas de escoamento de fluidos em dominios gerais su-
jeitos, na maioria das vezes, a contornos de entrada e/ou de saida, a carga de trabalho dos
algoritmos se concentra nas regites onde se localizam os corpos de fluido e essas regiGes
podem se alterar substancialmente com a evolucdo do tempo. Assim, nao podemos esperar
distribuir sempre uniformemente a carga de trabalho entre gs subdominios que irdo constituir
a aplicacao.

O objetivo principal da técnica de decomposicao de dominio que propomos é a deter-
minagio da solucdo, em arquiteturas paralelas, de problemas de escoamento de fluidos com
superficies livres, a fim de que o tempo necessdrio para o processamento computacional seja
diminuido.

Para viabilizar a técnica de decomposi¢ao de dominio proposta, apresentamos, também,

uma implementa¢io paralela do método SMAC. Esta implementacdo é baseada no codigo
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GENSMAC que foi testado com bastante sucesso para uma variedade de problemas ¢ se
mostrou um algoritmo eficaz e robusto na solugio desse tipo de problema.

A implementacdo paralela que apresentamos é baseada na “computacio paralela” por
troca de mensagens. A implementacio das trocas de informagGes entre um processador e
outro foi realizada utilizando o “software” PVM, que permite o uso de um conjunto de
estacOes de trabalho ou mesmo de microcomputadores como sendo uma maquina paralela,
que hoje em dia é de custo relativamente baixo.

Os testes de eficiéncia foram realizados em uma méquina paralela IBM/SP com 8 proces-
sadores, porém as trocas de informagdes entre os processadores foram realizadas utilizando a
rede local, que foi compartilhada com outras aplicagoes. Infelizmente os “switchs” préprios
para comunicacao entre os processadores dessa maquina nfo estavam disponibilizados para
0 nosso uso, prejudicando, desta forma, os resultados. Acreditamos que se fossem utilizados
esses “switchs” os resultados poderiam ser bemn melhores. Por outro lado, este fato nos mos-
trou que o algoritmo paralelo que propusemos pode ser executado em uma rede de mdquinas
como sendo um computador paralelo e apresentar bons resultados mesmo sendo a rede local
compartilhada com outras aplicacoes.

Por se tratar de um problema bastante complexo e o dominio de solucao variar conside-
ravelmente em fun¢do do tempo, podendo comecar ocupando uma regido bastante pequena
que vai ganhando espacgo com a evolugdo do tempo, ou mesmo o processo inverso, o dominio
de solugio pode ser grande no inicio e ir diminuindo com o tempo (isto é uma caracteristica
inerente ac tipo de problema que estamos trabalhando), concluimos, baseado nos testes de
performance realizados, que os resultados apresentados sdo satisfatorios.

Devido as caracteristicas do tipo de problema que estamos resolvendo, tais como a
dindmica da movimentacdo do fluido e o tipo de molde utilizado, deve-se procurar asso-
ciar 0 problema que se tem interesse em resolver a quantidade de processadores que irdo
colaborar em sua solugdo. Associar também as dimensdes do problema a essa quantidade,
pois quanto maior o problema maior é a quantidade de processadores que se pode utilizar
sem afetar a performance do cddigo. Essa combinacao € perfeitamente exeqitivel em alguns
casos, dependendo, é claro, do tipo de problema que estamos interessados em resolver.

Se nao podemos resolver com boa performance todos os tipos de problemas que sio
resolvidos pela metodologia GENSMAC, pelo menos uma boa parte deles pode ser resolvida
com sucesso pelo cédigo paralelo que estamos propondo.

As reais necessidades de propostas de técnicas eficientes para solucionar problemas de es-
coamentos com superficies livres sdo para a classe de problemas tri-dimensionais gerais que,
com 0s recursos disponiveis nos dias de hoje, sdo de solugdo excessivamente dispendiosas,
principalmente no tocante & questdo do tempo necessrio para 0 processamento computa-
cional. O computador é hoje uma ferramenta sem a qual, com as técnicas disponiveis, a
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solugéo de tais problemas seria completamente inviabilizada. Desta forma, a técnica de
decomposigao de dominios ¢ a implementacio paralela que propusemos neste trabalho re-
presentam um primeiro teste e serve de base para o desenvolvimento de técnicas de solucao
similares para a solucdao de problemas tri-dimensionais gerais, que é o propdsito central de
todo o trabalho que desenvolvemos até o momento.

Apesar de termos consciéncia de que a extensiio pura e simples de um modelo matematico
em uma determinada dimensdo para outra superior é, na maioria das vezes, uma tarefa ardua
¢ com um grau de dificuldade muito maior, fica aqui lancada a primeira “sementinha” para
que no futuro, esperamos nédo tio distante, que essa idéia possa “florescer” com sucesso
e a solugdo bastante trabalhosa nos dias de hoje para essa classe de problemas, possa ser
viabilizada sem maiores dificuldades, nos dias de amanhi.

9.2 Trabalhos Futuros

Como j& dissemos na segio anterior, o propdsito essencial do trabalho que aqui estamos
apresentando é a extensdo de uma técnica de decomposicdo de dominios, similar a esta,

para a solugdo de problemas de escoamento com superficies livres tri-dimensionais gerais,

que devido ao grande periodo de tempo necessério para o processamento computacional
envolvido na aplicacao e a grande quantidade de informacdes que devem ser armazenadas, a
implementagao paralela é uma necessidade real. Propomos, entdo, como um trabalho futuro
tal extensao.

Ainda no caso bi-dimensional podem ser realizadas outras tarefas, que podem auxiliar
no desenvolvimento de algoritmos paralelos para o caso tri-dimensional, como por exemplo
o tratamento dispensado & aplicagéo das condi¢Bes de contorno sobre a superficie livre.

A aplicagdo das condicdes de contorno sobre a superficie livre, na metodologia GENS-
MAC, é ansloga & utilizada na metodologia SMAC. A aplicagao dessas condigGes no caso da
implementacio paralela é bastante complexa, pois a arbitrariedade da geometria associada
a0 problema faz com que ocorram situagdes imprevisiveis, situacdes estas que podem ocor-
rer na fronteira dos subdominios envolvidos na aplicacao exigindo, com isso, muitas trocas
de informacoes entre os processadores e, portanto, aumentando os pontos de sincronismos.
Sao duas as rotinas que implementam a aplicacdo dessas condicdes ¢ como cada uma delas
é chamada duas vezes dentro do ciclo de cdlculo, os pontos de sincronismos gerados nes-
ses estagios de processamento sio realmente muitos. Desta forma, propomos a busca de
técnicas de aplicacoes dessas condicOes de forma tal que esses pontos de sincronismos sejam
minimizados ou preferencialmente eliminados no caso da implementacdo paralela.

111



Observamos, aqui, que a procura de novas técnicas de aproximagoes das condigbes de
contorno sobre a superficie livre beneficiard também a implementagdo computacional para-
lela da metodologia GENSMAC para problemas tri-dimensionais gerais, pois com a grande
quantidade de informacdo que deve ser trocada entre os processadores, que deve se acen-
tuar ainda mais no caso tri-dimensional, a diminuicdo de pontos de sincronismos é muito
importante para que se possa realmente atingir um bom desempenho computacional.

Uma outra tarefa, ainda, estd relacionada ao armazenamento das informagdes das com-
ponentes que representam a superficie livre, como estd descrito no capitulo 6. Toda vez que
é exigida a troca de informacées entre duas componentes, os trechos que sdo transferidos
de um processador para outro sdo atnalizados em cada processador procurando sua posicao
pela distancia minima. Embora ndo tenhamos detectado nenhum problema com a utilizacio
dessa técnica para os exemplos testados, propomos uma outra maneira de implementagao,
que nos parece mais precisa. Entretanto sua implementagdo ainda nao foi viabilizada por
nao ser tao imediata. Acreditamos ser ela vidvel.

Comeo descrevemos no capitulo 6, a técnica proposta inicialmente na qual todas as com-
ponentes eram numeradas, ou seja, continham um rétulo, poderia gerar muitos pontos de
sincronismos e sua implementacio seria demasiadamente complicada. A técnica que estamos
propondo atualmente é que cada componente contenha dois rétulos, um deles se referindo ao
inicio da componente e o outro se referindo ao seu final. Para exemplificar, vamos considerar
a situagfio mostrada na figura 9.1:

Subdominic 0 Subdominio | Subdominio 2

Figura 9.1: Lista com dois rétulos

Como pode ser observado nesta figura, temos um mesmo corpo de fluido distribuido por
trés subdominios. As varias componentes, distribuidas geograficamente entre os processa-
dores, armazenam informacoes que referem-se ao seu infcio e ao seu final. Por exemplo, a

componente armazenada pelo processador 0, que tem o rétulo 0 no inicio e 1 no final, é a
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continuagao natural da componente com rétulo final 3, pertencente ao processador 1. Essa
mesma componente, pertencente ao subdominio 0, tem continuacdo natural na componente
com rétulo inicial O no processador 1. Assim, toda vez que é exigida troca de informacdes
entre duas componentes tem-se a localizacdo exata de onde essas informagoes devem ser
armazenadas. Por exemplo, toda vez que o final da componente com rétulo 3 no processador
1 envia informagGes para o processador 0, sabe-se de antemé&o que essas informagdes devem
ser recebidas pelo inicio da componente com rétulo inicial 0.

Caso haja a necessidade de desmembramento de uma componente, como mostra a figura
9.2, os rétulos de inicio e final devem ser mantidos e devem ser gerados novos rétulos somente
para as partes envolvidas nos desmembramentos. Para exemplificar, vamos supor que dois
trechos centrais da componente armazenada pelo processador 2 devam ser transferidos para
o processador 1. A figura 9.2 nos d4 uma idéia de como ficam as componentes apds realizadas
as transferéncias necessdrias.

Subdominio O Subdominio 1 Subdominic 2

-
b
i

0

Figura 9.2: Desmembramentos de componentes

Observe, nesta figura, que os desmembramentos ocorridos com a componente com rétulo
inicial 0 e rétulo final 1 pertencente ao processador 2, nfio alteram as informacdes nos demais
processadores, pois a componente com roétulo final 1 pertencente ao processador 1 continua
tendo sua continuacio natural na componente com rétulo inicial 0 do processador 2. Da
mesma forma, a componente com rétulo inicial 2 pertencente ac processador 1 continua
sendo a continuacgdo natural da componente com rétulo final 1 do processador 2.

A organizacao das componentes dessa forma faz com que ndo haja enganos nas trocas de
informacdes entre os processadores. H4, porém, a necessidade de um ponto de sincronismo:
toda vez que ocorrer desmembramentos de componentes, os processadores envolvidos nessa
operacao devem trocar informagtes para que haja um perfeito ajuste dos rétulos de cada
componente. Por exemplo, o processador 1 deve receber, no caso da situagdo mostrada
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na figura 9.2, duas novas componentes que recebem, respectivamente, rétulos iniciais 4 e
6 e r6tulos finais 5 ¢ 7. A tnica componente existente anteriormente no processador 2 foi
desmembrada em trés componentes que passam a conter os seguintes rétulos:

primeira componente: rétulo inicial 0, rétulo final 2;
segunda componente: rétulo inicial 3, rétulo final 4;
terceira componente: rétulo inicial 5, rétulo final 1.

Os processadores 1 e 2 devem trocar informagdes para atualizar os dados referentes a cada
componente, ou seja, qual é a continuagdo natural de cada componente no outro processador.
Esse ponto de sincronismo nio existe na implementacdo atual.

Caso todas as componentes pertencentes ao subdominio 2 devam ser transferidas para
0 subdominio 1 e, neste caso, devam ser agrupadas as componentes ja existentes nesse
subdominio vindo a se transformar em uma 1inica componente, o resultado final serd, entao,
uma componente com rétulo inicial 0 e rétulo final 3, ndo prejudicando, desta forma, as
informacdes armazenadas pelo processador 0.

9.3 Consideracoes Finais

Algumas técnicas de solugéo, na tentativa de solucionar determinados problemas, podem
surgir e desaparecer em um pequeno espago de tempo, devido ao surgimento de outras
técnicas muitas vezes mais simples, menos drduas e até mesmo mais abrangentes.

O termo “computagdo paralela” refere-se, de maneira geral, a utilizacao de vérios recur-
sos computacionais cooperando na execugdo de uma determinada tarefa. Por exemplo, a
operagdo em caixas bancdrias automadticas enquadram-se nesse tipo de computacgio.

A utilizacdo da computagio paralela nos ramos da ciéncia, tais como em aplicacoes fisicas
e problemas das engenharias, surgiu da necessidade de aceleragio do tempo de processamento
computacional e, também, da necessidade de armazenamento de grande quantidade de in-
formagoes, viabilizando, dessa maneira, a solugfio de problemas até entdo invidveis.

Tenho consciéncia de que, com o surgimento de maquinas cada vez mais poderosas capazes
de processamento de grande quantidade de dados em um pequeno espaco de tempo e com
grande capacidade de armazenamento de informacgtes, a “computacio paralela cientifica”
pode vir a cair em desuso. Dependendo, entretanto, do curso da histéria, pode vir a ser
mais necessaria do que é hoje, em virtude de problemas que podem ser deflagrados pelas
necessidades da vida moderna. Permita-me, aqui, transcrever na integra uma frase de Rudnei

Dias da Cunha, encontrada em [12] e que, em minha opinido, expressa de maneira bastante
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clara esse pensamento:

“ No futuro (néo tédo distante}, ji vislumbramos a utilizacdo de computadores dticos,
com uma velocidade de operacio ordens de magnitude mais répida do que og mais potentes
computadores hoje existentes. Se, por um lado, para muitos problemas essa velocidade
sera suficientemente grande que nio necessitard o uso de programacao paralela {(a nivel de
aplicagdo), sabemos que as necessidades da humanidade sempre ultrapassardo os recursos
disponiveis. Acreditamos, portanto, que o uso de arquiteturas e programagao paralelas
permanecerd sendo de grande valia”.
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Apéndice A

Esboco do Cddigo

Neste apéndice apresentamos um esbogo do cédigo GENSMAC.

A.1 A Estrutura do Cdédigo GENSMAC com Particu-
las

A versao do cédigo GENSMAC com particulas tem a seguinte estrutura: o programa
principal, chamado por GENSMAC, faz chamada a rotina GSMAC, onde sfio realizados
todos os calculos da metodologia SMAC. A rotina GSMAC é composta por duas partes: na
primeira sdo chamadas algumas rotinas que fazem a preparacao dos dados e, na outra parte,
sao chamadas as rotinas que compdem o ciclo de cdlculo descrito nos passos de 1 a 4 na
se¢do 4.1 do capitulo 4.

PROGRAM GENSMAC
inicio

. CALL GSMAC
fim.

ROTINA GSMAC

* inicio

* Chamadas as rotinas da primeira parte.
. Leitura de dados.
. CALL FLAGGING
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. CALL INTERVALOS
. CALL INFLOW
. CALL PART
. CALL CORTE
. CALL BCOND
. CALL TANVEL
. CALL TREE
* Rotinas da segunda parte (ciclo de célculo)
. DO WHILE (T.LE.TWFIN.AND.JIERROR.EQ.0)
* T varidvel que incrementa o tempo
* TWFIN varidvel que armazena o tempo maximo permitido para processamento
* TERROR varidvel com o valor zero se nao ocorrer nenhum problema.
. IF (T.GT.TCLOSEINF})
. CALL STOPINF
. END IF
. CALL REFLAG
* rotinas que implementam o passo 1 descrito anteriormente
. CALL SUREMP
. CALL TANOUT
. CALL BCOND
. CALL TANVEL
. CALL PSEUDPRESS
. CALL DTSET
. CALL TILDEV
* rotina que implementa o passo 2
. CALL CGSSOLVER
* rotinas que implementam o passo 3
. CALL FINVEL
. CALL SUREMP
. CALL TANOUT
. CALL BCOND
. CALL TANVEL
* rotina que implementa o passo 4
. CALL PACKIN
. END DO
* fim da rotina GSMAC.
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Descrevemos a seguir, resumidamente, cada uma dessas rotinas.

Rotina STOPINF

Rotina que encerra a entrada de fluido. Se ¢ {tempo decorrido até o estdgio atual de
processamento) for maior que TCLOSEINF (tempo permitido para a entrada de fluido), o
programa faz uma chamada a essa rotina que faz com que seja cessada a entrada de fluido.

Rotina CGSSOLVER

Esta rotina constréi o sistema linear resultante das discretizagbes de diferencas finitas
de cinco pontos da equacdo de Poisson. A solugao deste sistema é, entdo, determinada pelo
pacote PIM.

Apés a determinacio da solucdo do sistema linear, o programa paralelo exige a comu-
nicacdo de elementos da solugiio que estejam vizinhos a processadores.

A implementacio do produto matriz-vetor, exigida pelo pacote PIM, foi realizada na

rotina PDMVPDE.

Rotina FLAGGING

Esta rotina identifica e marca com B as células que fazem parte do contorno rigido e com
E, as demais células. Ndo sofren qualquer alteracao no programa paralelo.

Rotina INTERVALQOS

Esta rotina divide o dominio de solugdo em painéis verticais de igual largura ou o mais
préoximo possivel desta situago. Cada painel representard o dominio de solucdo de cada
processador. O ndmero desses painéis deve ser igual ao nimero de processadores disponiveis
para a aplicagio paralela. Rotina ndo utilizada no caso sequencial.

Rotina INFLOW

Esta rotina marca as células dos contornos de entrada e de saida ¢ é a mesma para os
casos sequencial e paralelo.
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Rotina PART

Esta rotina gera as particulas, quando existe fluido no interior do dominio no instante de
tempo inicial. No caso sequencial, gera todas as particulas necessdrias, enquanto que no caso
paralelo gera as particulas que estdo no dominio de cada processador, quando for o caso. Os
corpos de fluidos podem assumir uma forma retangular ou circular.

Rotina CORTE

Rotina que “quebra” e distribui os segmentos de retas ou curvas que definem o contorno
rigido para os respectivos processos considerados na decomposicao de dominio. Esta rotina
existe somente no cédigo paralelo.

Roting BCOND

s

Esta rotina calcula as velocidades nas células que estdo sobre o contorno rigido. E a

mesma tanto no caso sequencial como no paralelo.

Rotina TANVEL

Calcula as velocidades tangenciais nos contornos de entrada e de saida. Esta rotina nao
sofreu qualquer alteracao do caso sequencial para o paralelo.

Rotina TREE

Esta rotina faz parte do pacote PIM. Além de sua utilizagdo na solugéo do sistema linear,
utilizamos também essa rotina em nosso algoritmo. Ela contréi uma drvore binéaria balan-
ceada de processos, que &, entdo, utilizada quando precisamos fazer alguma comunicagao
entre os processadores através do processo de redugao.

Essa rotina foi utilizada em vdrias situagbes do programa paralelo, ndo fazendo parte do
programa sequencial.
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Rotina REFLAG

Nesta rotina é feita uma atualizacdo, em cada passo de tempo, da matriz I, que arma-
zena o8 tipos de células (“FULL”, “SURFACE” ou “EMPTY”) que compdem o dominio de
solucio.

Apéds a execucdo dessa rotina é necessaria a comunicagio entre os processadores vizinhos
das colunas da matriz F que sdo vizinhas a algum processador. As alteracdes dessa rotina
do caso sequencial para o paralelo sdo os controles das varidveis que devem ser comunicadas
de um processador para outro e as comunicagdes que se fazem necessarias.

Rotina SUREMP

Esta rotina calcula as velocidades u e v sobre as células da superficie livre, células “SUR-
FACE” que sdo contiguas a células “EMPTY” quando

V. =0.

Ap6s a execucdo dessa rotina € necessaria a comunicagao entre os processadores vizinhos
dos novos valores dessas velocidades, porém apenas quando ocorrem células “SURFACE”
nas vizinhancas dos processos.

No cédigo paralelo é exigida a comunicagio das velocidades atualizadas por essa rotina.
Para nio se comunicar toda a coluna de valores da matriz que armazena, esses dados, utili-
zamos enderecamento indireto de modo a comunicar somente os valores que interessam.

Rotina TANOUT

Nessa rotina sao calculadas as velocidades sobre as células “SURFACE” quando as
condigbes sobre a tens@o tangencial sdo satisfeitas.
Exige-se comunicacdo semelhante ao caso da rotina SUREMP.

Rotina PSEUDPRESS

Rotina que calcula a pressao sobre a superficie livre de acordo com a condigdo sobre a
tensao normal.
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Néo sofreu alteragdes do caso sequencial para o caso paralelo. Apés a execucio dessa

rotina, o caso paralelo exige a comunicacdo entre os processadores vizinhos, dos valores da
pressao calculada recentemente.

Rotina DTSET

Esta rotina calcula o espagamento no tempo em cada ciclo de cdlculo. Uma vez que
em seu calculo envolve os valores maximos das velocidades v € v, e como esses mAximos
locais podem diferir do méximo global, é necessdria comunicacio, feita através do processo
de redugdo, para que cada processador seja informado do menor valor do espagamento no
tempo calculado, afim de que as condigoes de estabilidade sejam satisfeitas de maneira global.
A tnica diferen¢a nessa rotina, entre os casos sequencial e o paralelo, é o processo de reducéo
exigido pelo programa paralelo.

Rotina TILDEV

Esta rotina calcula as velocidades provisérias. Estas velocidades sdo calculadas por uma
férmula de discretizacio explicita. A rotina é a mesma em ambos os casos: paralelo e

sequencial.

Rotina FINVEL

Rotina que faz os ajustes das velocidades finais (v = % + V).

Apés a execucgdo dessa rotina é exigida a comunicacdo das velocidades u e v nas vi-
zinhancas dos processadores. Esta rotina ndo sofreu alteragies do caso sequencial para o
paralelo.

Rotina PACKIN

Esta rotina é responsdvel pelo movimento das particulas, pela eliminagio das particulas
que ultrapassam os contornos de saida e, também, pela geragio de novas particulas nos
contornos de entrada.

Ao movimentar uma particula, que estava em um determinado processador, pode ocor-
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rer dela ter migrado para um outro processador vizinho. Nesta situacio essa particula é
transferida de um processador para outro. Nesse processo de movimentaciio das particulas
é, também, realizado um ajuste nas velocidades u e v. No caso de uma particula estar se
transferindo de um processador para outro, esse ajuste é calculado em ambos os proces-
sadores, evitando dessa maneira comunicagdo para se atualizar as velocidades calculadas
nas vizinhan¢as dos processadores. As particulas que serdo transferidas de um processador
para outro sao armazenadas e transferidas todas de uma tnica vez em cada ciclo de célculo,
evitando, desta forma, um excesso de comunicacéo.

Quando um contorno de entrada (respectivamente, de saida) estd dividido por mais de
um processador, o processo de gerar (respectivamente, eliminar) particulas é executado parte
em um processador, parte em outro, cada processador gerando { ou eliminando) somente a
parte que lhe cabe.

A estrutura desta rotina é a mesma em ambos 0s casos: sequencial e paralelo. Entretanto,
no caso paralelo ha a necessidade de troca de informagoes entre os processadores para que
seja realizada a atualizagdo das particulas nos subdominios envolvidos na decomposigio.

A.2 A Estrutura do Cédigo em Coordenadas Cilindri-

cas

Como pode ser visto no procedimento descrito na secdo 5.2, a inclusdo de coordenadas
cilindricas no codigo GENSMAC afetara os passos de 1 a 3, enquanto que o passo 4 perma-
nece inalterado, visto que as equagdes para a movimentacao das particulas nfio se alteram do
caso bi-dimensional para o caso eixo-simétrico. Apenas quatro rotinas sofreram alteragoes.
Sao elas: PSEUDPRESS, TILDEV, CGSSOLVER e SUREMP. Assim, a estrutura do pro-
grama ¢ exatamente a mesma, sendo feitas somente as substitui¢oes das rotinas acima pelas
correspondentes rotinas em cootrdenadas cilindricas.

A rotina PSEUDPRESS, no caso bi-dimensional, que calcula a pressio #(z,y,t) de
acordo com as equagbes para a condi¢do de tensido, for adequada para calcular a pressao
B(r, z,t) conforme as condigdes de tensao apresentadas na se¢ao 9.3.1 e passou a se chama
PTILDE1AXYS.

A rotina TILDEV, que calcula as velocidades provisérias, passou a se chamar TILDE-
VAXYS e implementa as equagdes (5.10) e (5.11) apresentadas na secgdo 5.3.

A rotina CGSSOLVER, que prepara a matriz resultante da equacido de Poisson para
que o sistema linear possa ser resolvido pelo método dos gradientes conjugados, foi entdo
adequada para preparar a matriz para a equagao de Poisson discretizada (5.14) apresentada
na sec¢ao 5.3 e passou a se chamar CGSSOLVERAXYS.
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Finalmente, a rotina SUREMP, relativa s condigdes de contorno para u(z,y,t), que
calcula as velocidades sobre as faces das células E, foi reescrita de modo a implementar as
equagoes descritas na sec¢do 5.3.1 e passou a se chamar SUREMPAXYS.

As equacdes para calcular as velocidades tangenciais na superficie livre, bem como as
equagdes para calcular as condi¢des sobre o contorno rigido, nfio sofreram qualquer alteraco.

As comunicagtes envolvidas nessas rotinas, para o cddigo paralelo, sio similares ao caso
anterior.

A.3 A Implementagao da Nova Técnica para a Repre-

sentacao da Superficie Livre

Com a introdugdo desta nova técnica as rotinas que sofreram alteracdes siio as seguintes:
PART, INFLOW, STOPINF, REFLAG, PACKIN.

A rotina PART que gera as particulas gquando existe fluido no interior do dominio de
solucao no instante inicial de tempo, foi transformada em duas outras: SETBOX e SET-
BALL.

Rotina SETBOX: utilizada para gerar uma lista formando um corpo de fluido no tempo
inicial £ = 0, em formato retangular.

Rotina SETBALL: utilizada para gerar uma lista formando um corpo de fluido no tempo

inicial ¢ = 0, na forma circular.

A rotina INFLOW passou a se chamar SETINF nesta nova versido. Essas rotinas sdo
utilizadas para marcar os contornos de entrada e de saida. As células marcadas com contorno
de entrada (ou de saida) pela rotina INFLOW controlam a inser¢io (ou eliminagio) de
particulas que estio entrando ou saindo do dominio de solu¢do, enquanto que as células
marcadas pela rotina SETINF controlam a inser¢io ou {eliminacio) de particulas apenas
nas listas que representam a superficie livie. H4 a necessidade de inser¢dao de novos nds
em uma determinada lista, quando existem contornos entrada e/ou quando os nds vizinhos
estao distantes uns dos outros. Em contrapartida, ha a necessidade de eliminagio de nds de
uma determinada lista quando existem contornos de saida e/ou quando os nds estdo muito
préximos uns dos outros, evitando, desta forma, uma acimulo desnecessario de nés em uma
mesma lista.

A rotina STOPINF passou a se chamar FREEINFLOW. Essa rotina ¢ utilizada para
encerrar a entrada de fluido no interior do dominio de solugao apds um determinado tempo
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definido pelo usudrio.

A rotina REFLAG, agora denominada REFLAGC, é utilizada para atualizar a matriz de
células em cada passo de tempo. A rotina REFLAG utiliza todas as particulas virtuais para
realizar essa tarefa, enquanto que a rotina REFLAGC utiliza apenas as listas orientadas que
definem a superficie livre.

A rotina PACKIN passou a se chamar MOVEFREESURFACE. Na rotina PACKIN é
realizado todo o processo de movimentacao das particulas envolvidas no problema, enquanto
que na rotina MOVEFREESURFACE sdo movimentadas apenas as particulas que represen-
tam a superficie livre.

Com a substitui¢do da rotina PACKIN pela rotina MOVEFREESURFACE, houve a
necessidade de algumas rotinas auxiliares. A seguir descrevemos cada uma delas:

Rotina INSERTNODECOMPONENT:: utilizada para inserir um novo né em uma determi-
nada componente.

Rotina DELETENODECOMPONENT: utilizada para eliminar um né em uma determinada,
componente.

Rotina DISPOSECOMPONENT: utilizada para eliminar uma componernte.

Rotina FINDBEGINCOMPONENT: utilizada para procurar uma componente para ser li-
gada a uma outra, pelo seu inicio.

Rotina FINDENDCOMPONENT: utilizada para procurar uma componente para ser ligada

a uma outra, pelo seu final.

Rotina GLUEBEGINCOMPONENT: utilizada para ligar o inicio de uma componente ao
final de uma outra.

Roting GLUEENDCOMPQONENT: utilizada para ligar o final de uma componente ao inicio
de uma outra.

Rotina CREATECOMPONENT: utilizada para gerar uma nova componente.

Rotina GLUETWOCOMPONENT: utilizada para ligar duas componentes. Dada uma com-
ponente, ser4 ligada uma em seu inicio e uma outra em seu final.
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Rotina SPLITBEGINLISTLEFT: utilizada para dividir uma componente em duas partes:
a inicial, que serd transferida para o processador da esquerda e a final, que permacerd no
mesmo processador.

Rotina SPLITBEGINLISTRIGH: utilizada para dividir uma componente em duas partes: a
inicial, que serd transferida para o processador da direita e a final, que permacerd no mesmo
processador.

Rotina SPLITENDLISTLEFT: utilizada para dividir uma componente em duas partes: a
inicial e a final que serd transferida para o processador da esquerda.

Rotina SPLITENDLISTRIGH: utilizada para dividir uma componente em duas partes: a
inicial e a final que serd transferida para o processador da direira.

Rotina SPLITMIDLELISTLEEFT: utilizada para dividir uma componente em {rés partes:

inicial, final e a parte do meio que serd transferida para o processador da esquerda.

Rotina SPLITMIDLELISTRIGH: utilizada para dividir uma componente em trés partes:
inicial, final e a parte do meio, que serd transferida para o processador da direita.
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