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Resumo

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo estudatiakelgacéo de algoritmos
voltados a solucéo de equagdes diferenciais parciaiss BEgaitmos sao utilizados para
gerar a solugdo numérica das equacdes de Navier-Stokes essam@mento bidimen-
sional incompressivel de um fluido newtoniano. As derivaggmaciais sdo calculadas
através de um meétodo de diferencas finitas compactas contizag#d de aproxima-
¢cOes de altas ordens de precisdo. Uma vez que o célculo dadbsiespaciais com alta
ordem de precisdo da forma compacta adotado no present estyuer a solucdo de
sistemas lineares tridiagonais, € importante realizardestvoltados a resolucdo desses
sistemas, para se obter uma boa performance. Ressaltedagjae a solucao de sistemas
lineares também faz-se presente na solu¢do numeérica dedeqde Poisson. Os resul-
tados obtidos decorrentes da solugdo das equacoes difesquarciais sdo comparados
com os resultados onde se conhece a solugédo analitica,rda &werificar a preciséo
dos métodos implementados. Os resultados do codigo vadtaesolucdo das equacdes
de Navier-Stokes paralelizado para simulacao de escoametbmpressiveis sdo com-
parados com resultados da teoria de estabilidade line@r,vatidacdo do codigo final.
Verifica-se a performance espeedupdo cédigo em questdo, comparando-se o tempo
total gasto em funcdo do nimero de elementos de processauaidizados.
Palavras-chave: computacao paralela, equacbes de Navier-Stokes, diteseimgtas
compactas de alta ordem, métoaasltigrid






Abstract

The objective of the present work is to study the parallé@lreof partial differential equa-
tions. The aim is to achieve an effective parallelizatiogénerate numerical solution of
Navier-Stokes equations in a two-dimensional incompbéssind isothermal flow of a
Newtonian fluid. The spatial derivatives are calculateshgisiompact finite differences
approximations of higher order accuracy. Since the calicunaf spatial derivatives with
high order adopted in the present work requires the solutidndiagonal systems, it is
important to conduct studies to solve these systems aneé\aclgood performance. In
addiction, linear systems solution is also present in theercal solution of a Poisson
equation. The results generated by the solution of pariff@rdntial equations are com-
pared to analytical solution, in order to verify the accyratthe implemented methods.
The numerical parallel solution of a Navier-Stokes equmestis compared with linear sta-
bility theory to validate the final code. The performance #mel speedup of the code
in question is also checked, comparing the execution tinfanntion of the number of
processing elements.

Keywords: parallel computing, Navier-Stokes equations, high-omtenpact finite dif-
ference, multigrid methods
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CAPITULO

1

Introducao

O movimento de oceanos, rios e lagos, bem como o sistemaalgaci#io sanguinea e 0 movi-
mento dos diversos meios de transportes fazem parte de mahegeanjunto de fenébmenos presentes
no cotidiano que podem ser estudados por meio da mecanitaidos.

Um marco significativo na histéria da mecéanica dos fluidosenual deu-se por Ludwig Prandtl,
em 1904. Prandtl alcancou um alto grau de correlacdo entnpasanaliticos e experimentais da
dindmica dos fluidos, ao desenvolver a teoria da camadalifdr meio da teoria da camada limite,
importantes avangos na area de transicao a turbulénciagmdger alcancados.

O fendbmeno de transicdo de um escoamento de um regime laaumarregime turbulento foi
inicialmente estudado, segundo Schlichting (1979), pdro@s Reynolds, ao final do sécua/ X.
Reynolds observou o comportamento de escoamentos corgipadmeio de um tragador no centro
de um determinado conduto e verificou que, de acordo com wrdieiado parametro adimensional,
0 escoamento poderia ser laminar ou turbulento.

Fundamentado pelos estudos de Reynolds, Lord Rayleigh9&8) ferificou que a instabilidade
de um escoamento esta associada a existéncia de um ponfted@amo perfil de velocidade desse
escoamento. Além disso, os pesquisadores Orr e Sommedséaheblveram respectivamente, nos
anos 1907 e 1908, estudos tedricos independentes voltgulopagacao de perturbacdes em uma
camada limite. Esses estudos deram origem a equacao de@mefeld. Tollmien e Schlichting,
em 1933, demonstraram que essa equacao possui perturbestéesis para escoamentos, sem que
hajam pontos de inflex&o.

Tendo como referéncia o cenario cientifico atual, preodigmgoltadas a busca pela redugéo de
tempo de execucdo e geragdo de codigos capazes de alcaagardens tém-se tornado frequentes.
Além disso, conceitos associados a paralelizacéo toreacada vez mais comuns devido a ampla
difusé@o de processadonesilticoreno cenario tecnologico.

1



Capitulo 1 Introducéo

De maneira especifica, torna-se interessante ressaltgrauee parte das formulagbes numéri-
cas voltadas a simulacdo de escoamentos incompressipeisdd#en da solu¢do de uma equacéo de
Poisson. A resolucdo numérica dessa equacao diferenotélpaxige um alto custo computacional,
ja que faz-se necessario a resolucdo de um sistema lineste déntido, a paralelizacdo de meétodos
iterativos e a utilizacdo de esquenmasltigrid de alta ordem séo estratégias que podem oferecer ga-
nhos significativos no desempenho de co6digos computasiemainimizar os impactos decorrentes
da complexidade e do alto custo de processamento.

Altas ordens podem ser alcangadas por meio da utilizacadeterttas compactas. Mesmo exi-
gindo um aumento no custo computacional, 0 uso dessa g&ratgistificada, segundo Lele (1992);
Hirsh (1975); Wray e Hussaini (1994); Kloker (1998); Mah€kd98) e Souza et al. (2005), pela baixa
disperséao e dissipacdo numéricasducdo do nimero de pontos a serem utilizados, diminagigéo
erro e alta resolucéo.

O métodamultigrid foi desenvolvido por Fedorenko(1964) com o propdsito delves a equacéo
de Poisson em um dominio retangular. No entanto, foram ad@ste Brandt (1977) que possibili-
taram uma maior divulgac&o do método no cenario cientifigoridcipal vantagem desse método é a
rapida convergéncia. O métodultigrid € mais eficiente computacionalmente por resolver equacgdes
diferenciais parciais elipticas discretizadas/Empontos com uma complexidade da ordem do nimero
de pontos, de acordo com Zhang (1996, 1997); Spitaleri (20@Bupta et al. (1997). A eficiéncia
desses métodos, segundo de Velde (1994), refere-se a @mindtodos iterativos em malhas com
diferentes espacamentos. Isso se deve, segundo o autatpatefque métodos iterativos reduzem
efetivamente - com um pequeno nimero de iteracdes - errosiades apenas a altas frequéncias.
Todavia, segundo Briggs et al. (2000), métodudtigrid podem exigir implementacdes especificas
para cada tipo de problema a ser estudado.

De forma geral, h4 numerosas contribui¢des cientificasiggada dindmica de fluidos computa-
cional relacionadas a utilizacéo de aproximacdes de altiens, aplicacdo de métodomiltigrid e
paralelizacéo de processos, no sentido de se obter gankeselmpenho frente a estratégias usuais.
Dentre elas, citam-se:

Abdullah e Ali (1996) introduzem possiveis estratégias aelplizacdo dos métodoExplict
Groupe Explicit Decoupled Group para a resolugdo de equacdes diferenciais parciaiscal$ptAs
estratégias consistem basicamente em dividir o dominicemd com largura de duas linhas ou em
blocos contendo quatro incognitas. Todas as estratégipardielizacdo apresentaram ganhos frente
a versfes sequenciais.

John e Tobiska (2000) apresentam resultados voltadoszagéib de métodasultigrid acopla-
dos para resolucédo paralelizada das equacdes de Navies3tacompressiveis. Destacam-se duas
classes de suavizadores para métoddtigrid. A primeira classe considerada € conhecida pela uti-
lizacdo de métodos do tipo Gauss-Seidel por blocos, em @@ pla aplicagdo do suavizador. Em

10 conceito de disperséo esta associado a presenca de @ssite; solugdo numérica. Ja o conceito de dissipacio
volta-se para a suavizacao da solucéo.



contrapartida, a segunda estratégia implica na resolug@ondgrande sistema por meio de métodos
do tipo gradiente e visa a utilizacdo de métodos similareaé&odo SIMPLE como suavizadores. A
paralelizacdo da-se por meio de adaptacdes realizadas g@acate de rotinas ugp 1.0 desenvolvidas
por BastiammpudJohn e Tobiska (2000).

Brown e Ingber (2002) discutem a implementacdo de um codigaopatacional paralelizado,
utilizando um método de elementos finitos, voltado a sinéidale escoamentos viscidos incompres-
siveis. Adota-se uma formulacao vorticidade dividida emns gassos cinematicos e um cinético. A
paralelizacéo ocorre por meio da utilizagdo do pacote SPACK. O codigo paralelizado, segundo
os autores, apresenta vantagens de escalabiffdade

Zhang (2002) apresenta estudos voltados a resolucao dedeqde Poisson 2D, os quais retra-
tam a influéncia do métodmultigrid usando métodos do tipo Gauss-Seidel e estratégias de semi
engrossamento. Além disso, ha utilizacdo de esquemas ctospie quarta ordem em malhas nédo
uniformes. Os métodos apresentados pelo autor compogdrars frente a resolucdo de esquemas
compactos de quarta ordem voltados a resolucéo da equa¢Zmss®n bidimensional. Ge (2010)
estendeu os estudos de Zhang (2002) para o caso da equagdiest® Bidimensional.

Sterk e Trobec (2003) apresentam um estudo, implementag@ogaracao de dois métodos pa-
ralelizados -Successive Over-Relaxat{@DR) e um métodmultigrid. Para tanto, considera-se um
dominio tridimensional arbitrario com condi¢Bes de campodo tipo Neumann. As derivadas séo
aproximadas por meio do método das diferencas finitas. ©nséstinear decorrente dessa aproxi-
macao é resolvido utilizando os métodos iterativos anteeate citados e constata-se ganhos no
paralelismo, no que se refere a rapidez em dominios com urenasignificativo de pontos.

de Angeli et al. (2003) introduzem discussodes a respeitmgiementacao de algoritmos paraleli-
zados baseados no método de diferengas finitas, no sentsilmalar escoamentos incompressiveis.
Utilizam-se um esquema explicito e implicito, para o traato dado a presséo e a velocidade, res-
pectivamente. A paralelizacédo € baseada em decomposigimrdaio e contempla a inicializagéo,
a resolucédo de sistemas lineares utilizando o método SORm®@nicacdo entre dominios. Estudos
séo realizados no sentido de verificar a influéncia do numenracessos e estratégias de comuni-
cacao em relacéo a performance dos cédigos paralelizadospaacdes associadas a influéncia de
estratégias de comunicacao utilizadas mostram que aagéiizde um pequeno numero de proces-
sos ndo implica mudancas significativas entre a performdoseddigos obtidos. No entanto, caso
seja utilizado um namero significativo de processos, azatjfio de fungbes da biblioteb&essage
Passing Interfac€MPI) aplicadas ao conceito de arvore binaria apresentaatisanes resultados.
Investiga-se também a influéncia do niamero de pontos de doagdio frente ao desempenho do
codigo. De forma geral, os autores afirmam que valores otifapendem da classe de problemas a
serem estudados.

Ali e Fu (2008) realizam um comparativo associado a obtededsolucdo da equacgéo de Pois-

20 conceito de escalabilidade esta associado ao aumenimiito proporcional dos indices dpeedugm relagédo
a um aumento/diminuicdo do nimero de processos.
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son bidimensional, com condi¢cdo de contorno de Dirichlet.n@todoExplicit Groupe Explicit
Decoupled Groupsdo confrontados com dois métodos, criados pelos autores@minadodMo-
dified Explicit Groupe Parallel Modified Explicit Group A adaptacdo proposta pelos autores esta
associada a empregar o métdeiplicit Decoupled Grougonsiderando um espacamentde De
posse da solugcdo numeérica nestes pontos, obtém-se dintéaansolucdo nos demais pontos. Como
resultados preliminares, os autores afirmam que o métoddepiando obteve os melhores indices
de velocidade e acuracia. O método paralelizado mostréarseem ser escalavel com respeito ao
namero de processos.

Simens et al. (2009) propéem um novo cadigo de alta resolugliado a simulacdo de uma
camada limite incompressivel sob uma placa plana, ondergawamporal da-se por meio de um
método de Runge-Kutta de trés passos e 0s termos conveEtinesnsos sdo aproximados por meio
de diferencas compactas de esténcil igual a trés. A paabdo da-se por meio da biblioteca MPI.
Segundo o autor, o cédigo implementado é facilmente tratép a outras plataformas (similares)
e demanda, em comunicac¢ao, 35% do tempo de execucao.

Wang e Zhang (2009) descrevem o desenvolvimento de um metoltigrid geométrico, similar
ao métodd-ull Multigrid, como forma de obter a solucéo da equacéo de Poisson 2D ctarosgem.
Essencialmente, segundo os autores, a equacéo é digtaaitdlezando uma aproximac¢do compacta
de quarta ordem. A sexta ordem é alcancada por meio da amidactécnica de extrapolacdo de Ri-
chardson associada ao operador de interpolacao do mmaidtigrid. A estratégia mostra-se superior
aos demais métodos de sexta ordem comparados, mantenddpaird custo de processamento.

Henniger et al. (2010) apresentam um codigo paralelizadidtdeordem voltado a simulagéo de
grandes escoamentos incompressiveis tridimensionaiautOees utilizam diferencgas finitas no que
se refere a discretizacdo espacial e um esquema de integ&dimplicito para avancgo temporal.
A paralelizacdo da-se pela decomposi¢do de dominio emitrénddes. O autor demonstra que o
método proposto é escalavel utilizando um niimero de pros@ssordem dé0* e malhas contendo
numero de pontos na ordem ti¢.

Buckeridge e Scheichl (2010) realizam estudos voltadosa@luedo da equacdo de Poisson em
coordenadas polares esféricas, por meio de um mébdtigrid geomeétrico paralelizado. A discre-
tizacao é realizada por meio do método dos volumes finitoseddmposicdo de dominio da-se nas
dire¢cOes longitudinal e latitudinal. Emprega-se a biklat MPI para fins de paralelizagédo. Em rela-
cao as medidas dpeedupos indices apresentados sdo quase 6timos utilizando ab&é&spos. Os
autores realizam diversos comparativos voltados a pediocende codigos paralelizados. Com isso,
demonstram ganhos em se aplicar métodakigrid em relacéo a aplicagdo de métodos embasados,
por exemplo, em subespacos de Krylov.

Neste contexto, o presente trabalho de pesquisa tem coratvobp estudo e implementacéo
de um cédigo paralelizado de alta ordem para a solugdo das@egide Navier-Stokes, no sentido
de investigar como ocorre o fendbmeno de transicdo a turbialépara um escoamento incompres-
sivel e isotérmico bidimensional de um fluido newtoniangpdedficamente, adota-se a formulacéo
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vorticidade-velocidade. Justifica-se o uso dessa forraalpela facilidade decorrente da eliminacao
do tratamento dado a pressao e pela utilizagdo de malhasatinbmlas. O sistema linear associado
a equacao de Poisson é resolvido por meio de métoddisgrid. As derivadas espaciais sdo apro-
ximadas por meio de diferencas compactas de alta ordem. f@@vamporal da-se por meio de
um método do tipo Runge-Kutta de quarta ordem. Além diss@ralglizacdo ocorre por meio de
decomposicao de dominio na diregédPara tanto, utiliza-se a biblioteca MPI.

A presente dissertacao esta estruturada da seguinte fooncapitulo 2 a discretizagdo das equa-
¢cOes de Navier-Stokes bidimensionais € realizada por nagfiarchulacéo vorticidade-velocidade. Na
sequéncia, sdo apresentados conceitos referentes adeastabilidade linear. Topicos relevantes
ao método numérico também sado apresentados, como a destzig&todosultigrid, aproximacao
por diferencas finitas compactas de alta ordem, tratamexato a vorticidade, insercao de perturba-
cOes e aplicacao de um filtro computacional. O capitulo & tlatconceitos e estratégias voltadas a
paralelizacdo do método numérico. Na sequéncia, no cagditsfio descritos os principais resultados
obtidos. Topicos referentes a vantagens na utilizagéo tiedoemultigrid, forma de alocacéo de es-
trutura de dados, e comparativos entre diferentes mét@dakepzados séo realizados. Finalmente, o
capitulo 5 volta-se para uma sintese geral do trabalhaaelli Tabelas contendo os principais dados
gerados, sdo apresentadas no Apéndice.



Capitulo 1 Introducéo




CAPITULO

2

Formulacao e Método Numeérico

O presente capitulo apresenta a formulacdo numérica das@sgide Navier-Stokes bidimensio-
nais. Na sequéncia sdo abordados topicos associadosigéoalasninar-turbulento, principalmente
voltados a teoria de estabilidade linear. S&o também diiesutopicos relevantes ao método nu-
mérico, tais como: a caracterizacdo de métadodtigrid, aproximacédo de derivadas temporais e
espaciais, tratamento dado a vorticidade, insercéo derpagdes e aplicacdo de um filtro computa-
cional.

2.1 As equacdes de Navier-Stokes

Escoamentos incompressiveis e isotérmicos, de fluidosonaamios, podem ser modelados por
meio das equacdes de Navier-Stokes. O sistema de equacéde,gantamente com a equacgao da
continuidade, é expresso na forma vetorial, por:

Vit o= 0, (2.1)
ou*

ot*

1
(@ V)aE = —Evp*w*v%z*, (2.2)

em queu* € o vetor velocidadey” € a pressaa,” é o tempoy* é a densidade & € a viscosidade
cinematica. Especificamente, considerando um escoamielimtelnsional, o sistema de equacgdes na
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Capitulo 2 Formulacdo e Método Numérico

forma adimensional é dado como segue:

ou  Ov
4 = 2.3
o+ 3 0, (2.3)
ou  Ou  Ou  9p 1 (Pu  Ou
o o ey T E*@(@*a—@p)’ @4)
ov v ov op 1 [(0*v 0%
v, o (O TV 2
ot +u8x+vf‘9y (’3y+Re ((%2 +8y2) (2:3)

Os parametros adimensionais utilizados sao:

T=TL Y=o U e v % p U Tr (2.6)
juntamente com,
UxLr

Re = —=—. (2.7)
V*

Ressalta-se que as variaveis dimensionais sédo indicadas @parametrd.* € tomado como
um comprimento de referénci;, é a velocidade de referéncia do escoamento sem perturb&géo e
€ 0 numero de Reynolds. Além dissd,e y* representam as coordenadas nas dire¢des longitudinal e
normal, respectivamente.

Tendo como objetivo eliminar o tratamento dado a pressdeques;oes de Navier-Stokes, opta-se
pela utilizacdo da formulagéo vorticidade-velocidade.sO dessa formulagcéo ainda permite a utili-
zacao de malhas colocalizadas, facilitando a implemeatdgednétodos de alta ordem. Para tanto,
define-se a vorticidade, bidimensional, como:

ou  Ov
L= — —. 2.8
“ dy Ox (2.8)

Por meio da definicdo de vorticidade, e considerando a equisaontinuidade, deriva-se uma

equacgdao de Poisson para o componerta velocidade:
v 0% ow,

022 "o T om (2.9)

Além disso, convenientes transformacdes envolvendo a;égqe de Navier-Stokes resultam na
equacdao de transporte de vorticidade:

ow, O(uw,)  O(vw,) 1 [(PPw, 0w,
ot Ox dy Re ' (2.10)

B B Re \ 0x2 + Oy?
Sendo assim, tendo como referéncia a formulacédo adotaggumge sistema de equacdes deve
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2.1 - As equacdes de Navier-Stokes

ser considerado:

ow, O(uw,)  O(vw,) 1 [(Pw., 0w,
= — — — 2.11
ot Ox Ay Re \ 02 + oy )’ ( )
v 0% Ow,
o = o (2.12)
Ju  Ov
—+— = 0. 2.1
Ox + Ay 0 (2.13)

As condic¢fes de contorno sao especificadas de acordo corblemia ser considerado.

2.2 Transicéo laminar-turbulento

Um escoamento, inicialmente laminar, esta sujeito a geatifies que podem transicionar para a
turbuléncia. Essas perturbacbes podem ser geradas, poplexgela presenca de rugosidades na
superficie do escoamento e estéo associadas a fatores costosidade do fluido e/ou a condicao
de ndo deslizamento. Mendonca (2003) cita que, em casosaocaaglitude dessas perturbacdes é
grande, a transicao a turbuléncia é abrupta e ndo lineate Naso, a transicdo € denomindgaass
transition No entanto, quando a magnitude dessas perturbacdes éesifimal, podem ser geradas
ondas. Estas ondas sdo denominadas ondas de TollmieckSicigi

O conceito de ondas de Tollmien-Schlichting surge pelassdade de se justificar o paradoxo
gerado pelo fato de uma camada limite laminar - teoricamesttvel por ndo possuir nenhum ponto
de inflexad - transicionar para a turbuléncia. Normalmente, essaig@mg provocada por meio da
instabilidade da camada limite laminar frente a perturbag@pode ser estudada, por exemplo, pela
teoria de estabilidade linear. Resultados por ela previstssibilitam uma alternativa viavel para
uma verificacdo do método numeérico a ser proposto.

2.2.1 Teoria de Estabilidade Linear

A teoria de estabilidade linear (LST, do inglésear Stability Theorypropde, segundo Schlich-
ting (1979), a decomposicédo de um determinado escoamentiuasnpartes: escoamento principal
e perturbacdo. De forma geral, a investigacdo de como essashiacdes comportam-se frente ao
escoamento principal € o que caracteriza a LST.

Em duas dimens@es, 0 escoamento principal € tomado comapente, tende e v como com-
ponentes cartesianos da velocidaggcemo a pressao. Os componentes da perturbacéo sédo pequenas
em relacéo ao escoamento principal e, em um regime traasssu representados poro € p. To-
mando como incompressivel o escoamento principal em gquestgdem-se que o0 mesmo satisfaz as
equacdes de Navier-Stokes. Considera-se ainda que o extiogmnincipal é invariante na direcap

10 teorema de Rayleigh, proposto em 1913, afirma que uma @mderessaria para a ocorréncia de instabilidade é
a existéncia de um ponto de inflexao no perfil de velocidade.
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Capitulo 2 Formulacdo e Método Numérico

ou seja,

u=u(y), v=0 e p=np(z,vy). (2.14)

Assim, os componentes de velocidade do escoamento podeiadses por:

U=u+u, V=0, (2.15)
e a pressao,
P=p+p. (2.16)

J& que o escoamento principal é por hip6tese, solucdo dag@pide Navier-Stokes, as resul-
tantes acima descritas também devem satisfazer esseaid¢epguacdes. Schlichting (1979) ainda
afirma que as perturbacdes devem ser pequenas no sentide termos ndo lineares possam ser
desprezados quando comparados com o0s termos lineares.

Substituindo as equacgdes (2.15) e (2.16) no sistema compekts equacdes de Navier-Stokes
descrito por (2.3) a (2.5), obtém-se:

ouw Ou _Ou [.0u _Ou op 1 /0%u O*u
APV, LA | A I e 217
ot “ax”ay*[“ax”ay} 8x+Re(8x2+8y2>’ (2.17)
ov ov _0v  _0v op 1 /0% 0%
o u% [u% + Uﬁ—y} _3_3/ + @(@ + 3—3/2)’ (2.18)
ou  0v
— 4+ — = 2.19
O + oy 0 (2.19)

em quet = u(z,y,t),0 = 0(z,y,t) ep = p(z,y,t).

Tomando como vélida a hip6tese associada a pequena magdésdperturbacoes, € possivel

linearizar o sistema de equagbes acima, desprezando-senasstentre colchetes. Sendo assim, o
sistema simplificado da-se por:

ou ou  _Jdu op 1 /0*u 0%
E"‘u%—FU&—y = _%4_@(@4—8—%)’ (220)
o oo op 1 /0% 0%
75 = oy Telae T ag) (2.21)
ou 0o
gu_ v _ 2.22
ox + dy ( )
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2.2 - Transic¢ao laminar-turbulento

Considerando um escoamento de Poiseuille, as condicoenttemo sédo dadas por:

v=0 para y=0, (2.23)
v=0 para y=2L, (2.24)

g}
I

I~g1
Il

as quais correspondem a condicéo de ndo escorregamenterenegbilidade nas paredes. A lineari-
zacao do sistema de equacdes diferenciais parciais enéquessibilita a reducdo do mesmo a um
sistema de equacdes diferenciais ordinarias. Para tamoatse por meio do método de separagéo
de variaveis, solucdes na forma

in(z,y,t) = uly)e ™, (2.25)
Uz, y,t) = oy)e T, (2.26)
P,y t) = ply)e’ >, (2.27)

sendoi a unidade imaginariay 0 nimero de onda na direc&ce w a frequéncia com que as pertur-
bacobes, de comprimento de onda- %’f propagam-se. Considera-se aimgla e p como amplitudes
das perturbacbes. Torna-se interessante ressaltar guoedsuque as equacdes (2.25) a (2.27) com-
pdem uma solucao para o sistema simplificado, os complexpsganios

Us(,y,t) = aly) e, (2.28)

UNQ xayat = v ) eAa*x_w* ) .
"l 2 (2.29)

Po(z,y,t) = ply) e, (2.30)

também compdem uma possivel solucdo do sistema em quesh@ovdz que, almeja-se uma solucao
pertencente ao conjunto dos nimeros reais, € razoavel tmmar solu¢cdo uma combinacao linear
das solucdes anteriormente apresentadas. Assim,

1

w(z,y,t) = Q(al + Us), (2.31)
@(ﬁ,y,t) = %(@1 + @2), (232)
pept) = 37 233)

Substituindo as equacgbes (2.31), (2.32) e (2.33) no sistermarizado composto pelas equagdes
(2.20), (2.21) e (2.22), obtém-se a expressao

it + do _ 0, (2.34)
dy
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Capitulo 2 Formulacdo e Método Numérico

para a conservacéo da massa e, para as equacgoes de quatdidemiemento:

d 1 d*u

—iWu + 1auu + @d—Z = —iap + Te ((ia)Qﬂ + d—;;), (2.35)
dp 1 d*v

WD+ iaup = —d—z + = ((m)% + d—gjé) (2.36)

Considerande = w/« como sendo a velocidade de onda, reescreve-se as equagieeacfuncdo
das autofuncdes, v e p,

d 1 /d*u
ia(u—c)u+ d—ZT) +iap = Te (d—yz — a2ﬂ>, (2.37)
, _dp 1 (d*v 5
io(u —c)v + w ~ Te (d—y2 -« v), (2.38)
inn+ % — o (2.39)
dy

Simplificacdes podem ser realizadas derivando-se a eq(@&¥) em relacdo g,

u du dvdu = _d*u dp 1 /dPu  ,du
a(u—c)— +iali— + —— + 0— + ia— = — (— — o> — 2.40
io(u C)dy —|—zaudy + dy dy +Udy2 —Hady Re(d@ﬁ a dy)’ ( )
multiplicado-se (2.38) pela constarite
— 1 2_
—a?(u —c)v + ia;l—z = ﬁ(iag—yz — ioz?’@) (2.41)
e realizando a diferenca entre as equacodes (2.40) e (2.4d3J sesulta em:
io(u — c)@ + iaﬂd—u + dvdu + ﬁdQ—u +a®(u — ¢)v
dy dy —dydy  dy?
1 d*a  ,du . 5 d*
= @(d—yg—a d—y+ZOéU—ZOéd—y2). (242)
Sendo a equacgdao da continuidade, obtém-se:
d /.dv d>
i(u— C)d_y (zd—:> + @d—yz +a?(u — ¢)v
1/ d® sido o d (i dv 5 d*v
= —(—(==)—a*—(—=) +ia’v —ia—). 2.43
Re(dy?’(ady) “ dy(ady) e ZOédy2> ( )

Multiplicando-se a equagéo acima pgruma equacao diferencial ordinaria de quarta ordem é obtida
A esta equacao, definida por (2.44), da-se o nome de equa¢aw-8emmerfeld.

a(u —c)(v" — a*v) —u'av = —RL(@IV — 200" + a'v), (2.44)
e
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2.2 - Transic¢ao laminar-turbulento

em que g’) representa derivagdo em funcaoyde

2.2.2 Analise espacial e temporal de instabilidades

A equagéo (2.25), derivada no campo dos numeros compleassiipa autofuncéo, e as cons-
tantesv e o, complexos. Neste sentido, expressa-se a solu¢ao do aisteno:

u(x,y,t) = ﬂ(y)e(_“i”wit)ei(am_“ﬂ), (2.45)

em que os indicese i representam componentes real e imaginaria, respectitamen

Observa-se que, quandoé um namero real & € um numero complexo, a amplitude da per-
turbagdo cresce na diregdo do escoamento médio.eNeste sentido, a formulagdo em questéo €
denominada formulacéo espacial. Nota-se que 0s companente, e «; representam, respecti-
vamente, a frequéncia, o nUmero de onda e a taxa de ampldiesp@cial. Em contrapartida, na
formulagcdo denominada temporal,é tomado como um numero realbecomo sendo um ndmero
complexo. Para este caso, a amplitude da perturbacéo diestamente em funcéo do tempo. A
taxa de amplificacdo, para esta formulagéo, é dadap&tortanto, tem-se:

Tabela 2.1: Classificacédo de instabilidades.
Tipo de andlise taxa de amplificacdo amplitude classificacao

w; <0 decresce estavel
andlise temporal w; =0 constante neutro
w; >0 cresce instavel
a; <0 cresce instavel
analise espacial a; =0 constante neutro
a; >0 decresce estavel

No presente trabalho somente a andlise espacial € utilizada

2.2.3 Solucdo numérica da equacao de Orr-Sommerfeld

A solucao da equacao de Orr-Sommerfeld corresponde a urtepralole autovalor. A existéncia
de uma solucao, neste sentido, esta diretamente vincutsdeakores dev, w € ao numero de Rey-
nolds Re, e depende do perfil de velocidade do escoamento base erA@ués maneira geral, a
equacéao de Orr-Sommerfeld pode ser reescrita como

o'V + A(y)v" + B(y)v = 0, (2.46)
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Capitulo 2
em que:
Aly) = —2a* —iRe(au — w), (2.47)
B(y) = a'+iRed*(au —w) +iaReu”. (2.48)
Reescrevendo essa equacdo na forma mattiéial MV, tem-se:
v’ 0 1 0 0 v
v 0 0 1 0 v
"= ol (2.49)
o 0 0 0 1 v
~B(y) 0 ~A(y) 0] [ o

Inicia-se o calculo pela parede inferior. Pagra= 0, uma combinacao linear de solucfes deve
satisfazer as condi¢des= v = 0. Assim, o vetor soluga®d = [v, ', %", v"] pode ser escrito por

meio da base canbnica

+ ay (2.50)

o = O O
_ o O O

onde é necessario que = a, = 0, para que a condi¢cdo de ndo escorregamento e impermedsbilida

seja satisfeita. Tem-se entéo, para o contorno inferior:

0 0
_ _ 0 0
biVi+ boVir = as ) +ay E (2.51)
0 1
gue na forma matricial € dada por:
o oy v oY by 0
Urr Uy U U by | |0 (2.52)
O 0 -1 0 as 0
o 0 0 -1 a4 0
Para o sistema linear acima admitir uma solucéo néo trieizlse necessario que:
or oy o) oY
Ui Upp Vi Ui | 0. (2.53)
0 0 -1 0

0O 0 0 -1
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2.2 - Transic¢ao laminar-turbulento

Um Shooting methgdmplementado por Mendoncga (2003), € utilizado para resavequacéo de
Orr-Sommerfeld. Para tanto, os seguintes passos sacaadiz

a. Considera-se valores iniciais para os autovalorese Re;

b. Integra-se a equacdo de Orr-Sommerfeld, por meio de umdméle Runge-Kutta de quarta
ordem, partindo-se do contorno inferior;

c. Verifica-se se a condig&do de contorno no contorno supémsatisfeita, ou seja, se a restricao
(2.53) é respeitada;

d. Altera-se o valor dey, de forma que o mesmo esteja proximo do valor anterior;
e. Integra-se novamente a equacao. Verifica-se se a restrigitisfeita;

f. Caso a restricdo nao seja respeitada, interpolaser meio das ultimas duas aproximacdes.
Neste ponto, o algoritmo retorna ao item (e.).

Uma vez que os autovalores da equacao de Orr-Sommerfekeapaien distintas ordens de mag-
nitude, faz-se necessario, segundo Mendonca (2003) tgaramdependéncia linear da solucdo. Para
tanto, adota-se o procedimento denominado ortonormalizde Gram-Schmidt sobre os vetores so-
lucéo.

2.3 Método numérico

2.3.1 Introducéo de perturbacdes

Em concordancia com estudos de Fasel et al. (1990), a iifiodde perturbacbes temporais é
realizada através de injecdo e suc¢cdo de massa nas panestésadse a escolha devido a questdes
de estabilidade e maior coeréncia com resultados expe@mennuméricod.

Para tanto, considerando o tempo inic¢iak 0, assume-se que o escoamento é nao perturbado.
A partir do tempat + At, as perturbacdes sao inseridas em uma determinada reg@owuctornos,
delimitada pelos extremas e z,. A perturbacéo é representada por meio de uma fupgdode 9°
grau para a velocidade na qual:

v = Ap(z)senwt) x; <z < x9 (2.54)

v = 0 paraz < x; OU x > Ts. (2.55)

20 uso dos valores de*~! ew”, no sentido de se estimaf+!, é caracterizado pelo método das Secantes.
3Como alternativa, de acordo com os trabalhos de Souza (2@ppssibilidade dessas perturbacées serem inseridas
na entrada do escoamento.
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onde A representa uma constanieg a frequéncia €, o tempo. Os coeficientes do polindmio séo
escolhidos convenientemente objetivando anular o valdudgéo e das suas primeira e segunda
derivadas nos pontas e xs.

2.3.2 Esquemas multigrid

Na tentativa de explicitar a caracteristica de que métaeaativos reduzem efetivamente erros
associados as altas frequéncias, considera-se a equaB@isden bidimensional, em um dominio
retangular de dimens6és< r < 1e0 < y < 1, dada por

Vi =s, (2.56)
sujeita a condicao de contorno

v(z,y) = senx)cody). (2.57)

E o termo fonte definido,

s(z,y) = —2serz)cogy). (2.58)

A solucao analitica da equacéo (2.56), sujeita a (2.57p8)2.representada pela figura 2.1(a), é
dada pow(z,y) = ser{z)coqy). Aproxima-se a equacao diferencial (2.56) por meio de elifeas
finitas centradas de*®rdem, considerandoenax = jmax = 100 como 0 nimero de pontos discre-
tizados nas direcbese y. O sistema linear obtido por meio dessa aproximagéo podeseivido
numericamente, por exemplo, pelo método de Jacobi suladdgor um fatorw = 0.9. Considera-se
entdo, o chute inicial dado como:

vo(x,y) = sen2mx)cog80mx). (2.59)

Ressalta-se que a escolha do chute inicial, dado por (2&gmpla um modo de baixa = 2)
e alta(n = 80) frequéncid. O gréfico associado a funcéo (2.59) é representado pela 2guib).

As figuras 2.2(a), 2.2(b), 2.2(c) e 2.2(d) apresentam o compe@nto do médulo do erro apds
0, 1, 25 e 1000 iteracdes, respectivamente. Nota-se clatamee, com um pequeno namero de
iteragBes do método de Jacobi subrelaxado, os modos deegjt&€hcia do erro sdo drasticamente
reduzidos, prevalecendo os modos associados as baixaérieags. Tal fato justifica, por exemplo,
o fato do método de Jacobi subrelaxado ser considerado consoavizador.

A estratégia referente a utilizagdo de um conjunto difereetmalhas para um métoduwiltigrid
€ justificada devido ao fato de que a linha de divisdo entes atbaixas frequéncias do erro varia

4Segundo Briggs et al. (2000), os nimeros de onda pertescepiarte inferior do espectro, ou seja, pertencentes ao
intervalol < £ < % s&@o denominados de modos suaves ou modos de baixa frequéiéaiedisso, os nimeros de onda
que pertencem a parte superior do espectro, ou efak < n — 1 sdo denominados de modos oscilatérios ou modos
de alta frequéncia.
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(a) Solucéo analitica (b) Chute inicial

Figura 2.1: 2.1(a) Solugao analitica da fung&®?2.1(b) Chute inicial utilizado.

(c) 25 iteracdes (d) 1000 iteractes

Figura 2.2: Comportamento do modulo do erro apés: (a) neahteracdo; (b) 1 iteragéo; (c) 25
iteracOes; (d) 1000 iteracoes.

de acordo com o espacamento. De forma simplista, baixasé&netps associadas a uma malha de
espacamentd podem ser consideradas altas em malhas com maior espagamecbnsequéncia
direta desse fato é o aumento da taxa de convergéncia, ctexo einteriormente, uma vez que ha
reducao do erro em todas as frequéncias.

Séo analisados/implementados dois métadokigrid: um esquema de correcdo — CS, do inglés
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Correction Scheme um esquema de aproximagéo total — FAS, do ingldsAproximation Scheme
Para os casos considerados, o sistema linear foi resolaidepio de um ciclo V composto por

4 niveis representado pela figura 2.3, orttleepresenta a aplicacdo do suavizador (e/ou método
iterativo), R representa a operacao de restricaB,ex operacédo de prolongamento. Além dig'so,

e 8h representam o0s niveis mais e menos refinados, respectis@médma vez que objetiva-se a
resolucdo de um problema eliptico opta-se, de acordo comaloaltios de Brandt (1977), por uma
razao de engrossamento igud.a

Figura 2.3: Esquemaultigrid - Ciclo V

2.3.2.1 Esquema de corregéo CS

Seja a equacdao de Poisson bidimensional

v 0%

em quev representa a funcao a ser obtida@termo fonte da equagéo.

O sistema linear associado a discretizacéo dessa equag@uamalha de um ciclo V, composto
por quatro niveis e representado pela figura 2.4, é resopddaneio de métodos iterativos. As
constantesV; e N, representam o nimero de itera¢des aplicado em um determinesl.

O método de Jacobi por linhas é aplicado a todos os niveisi@ao referente a malha mais
grossa, na qual é aplicado o método SOR por linhas. Para amé&Jacobi € utilizado um fator
de relaxacdo de;. No caso do método SOR, o fator utilizado é:de Vale ressaltar que nédo ha
aplicacdo de métodos iterativos no ramo direito do cicloovhe explicitado na figura 2.4.

Figura 2.4: Esquema de correcéo CS - Ciclo V
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Tomando como referéncia as informacgdes apresentadasoiitraly associado ao esquema CS
pode ser descrito da seguinte forma:

Partindo da malha mais refinada - considerando um espagamestio realizadad/; iteracdes
visando a solucéo da equacao de Poisson:

V2, = 8. (2.61)
De posse do valor obtido ap0s ess8gsteracdes, obtém-se o residus, ), por meio de:
dh = Sp — Vzvh. (262)

Para o caso do esquema CS, a transferéncia de valores deelmais refinadgh), para outro,
menos refinad@2h), é dada por uma operagdo denominada restricdo. Por meid algssacdo, 0s
valores associados ao residuo sao transmitidos para a maibgrossa, através de uma ponderagao.
Os valores obtidos por meio dessa ponderacdo, na malha masagsao entdo definidos como o
termo fonte da equacéo de Poisson associada aé.erro

'
'
2/16 . 2/16 !

Figura 2.5: Operacdo FW

Essa operacdo é denominada ponderacdo completa — FW, ée Fodjl Weight A expresséo
abaixo exprime essa operagéo, a qual é ilustrada pela fidura 2

dh = Sop. (FW) (263)

Tendo como referéncia a figura 2.5, apenas o elemento idexlifpelo retangulo central € trans-
mitido, de forma ponderada, para a malha menos refinada. tAlmaigéo de cada ponto € apresentada
ao lado do mesmo.

Considerando agora a malha representad@3ior faz-se novament®, iteracdes, sendo:

VQUQh = S9p.- (264)

Nota-se que a solucdo do sistema linear nessa malha olgetibéencédo do erro associado as

SVale ressaltar que, para um dado sistema linear, o erro godegnido come = © — v, ondev € a solugdo numérica
e v é a solucdo analitica. Assime = Av — Av = s — Av = d.
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baixas frequéncias decorrentes da solucéo do sistema ha deespacamenth). Estima-se como
nulo o erro inicial. De forma analoga a apresentada anteente, o residud,, é obtido por meio
de:

dgh — Sop — Vzvzh. (265)

Realiza-se sucessivamente 0s passos apresentados aé@tpamse o nivel menos refinadha).
Nesta malha, especificamente, sdo realizaddaseracées com o método SOR por linhas.

O retorno a um nivel mais refinado da-se através de uma iteggmbilinear e posterior correcéo
do valor da solucéo, onde:

Ugp = COTTap, (2.66)

Vap, <=  Vap + COTTyy,. (2.67)

Ressalta-se que a interpolacdo deve ser aplicada até diearseeso nivel de espacameritg. A
interpolacao bilinear é representada pela figura 2.6.

1/2( }/3\ 1/4 > 1/2
[ | || [ |
1/2( 1/4 1/4 > 12

® s o
~ 7

172 1/2

Figura 2.6: Interpolacéo bilinear

Atinge-se o critério de parada quando o residuo obtido naamahis fina for menor do que uma
dada tolerancia de referéncia. Caso contrario, o ciclo amewte aplicado.

2.3.2.2 Esquema de aproximacao total FAS -  Full Aproximation Scheme

Considera-se novamente a equacao de Poisson dada pelae(fié0) e o ciclo V representado
pela figura 2.7.

A resolucéo dessa equacéo, ao contrario do método antereajizada apenas utilizando o mé-
todo SOR por linhas. Especificamente, aplica-se o métodcadessSeidel apos a operacao de pro-
longamento. Nos demais casos, o fator de relaxacéo utlieathdo por,. O algoritmo associado
ao esquema FAS pode ser descrito da seguinte forma:

Partindo da malha mais refinada - considerando um espagamesgio realizadad/; iteracdes
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Figura 2.7: Métodanultigrid FAS - Ciclo V
visando a solucao da equacao de Poisson:
Vv, = sp,. (2.68)
De posse do valor obtido apds esdjsteragdes, obtém-se o residut, ), por meio de:
dy = sp — V. (2.69)

Da mesma forma como ocorre no método CS, a transicao de sderen nivel mais refinada),
para outro, menos refinad@h), é dada pela operacdo de restricdo, em que o residuo € ttigiesmi
por meio de uma ponderacéo (FW). Porém, faz-se também @aeiogsansmitir os valores associados
a solucdo intermediaria para a malha mais grossa. Nesites, ¢&@® ha aplicacdo de nenhum tipo de
ponderacéo e os valores sao transmitidos diretamente deammegis fina para a mais grossa. Essa
operacao, representada pela figura 2.8, € denominadadespor injecao direta — Sl, do inglés
Straight Injection A expressao abaixo exprime-a, juntamente com a operagao FW

Vp, = U2p (S[), (270)

Figura 2.8: Operacéo Sl
Tomando como referéncia os valores transmitidos, o termie f&® tomado como:
Sop = dzh + VQUQ;L. (272)
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Considerando a malha representada(pay, faz-se novament® iteragdes, sendo:
Vzvgh = S9p- (273)

Neste caso, o resultado obtido leva em consideragéo alémadassociado a mall{a), a solu¢éo
do problema de Poisson na mall2&). Isso se da uma vez que o termo fonte referente a njai)a
€ obtido considerando informacdes obtidas por meio dasgpes Sl e FW. O valor inicial adotado,
neste sentido, provém diretamente da operacao Sl. Esérasdor do residud,, como:

dgh = Sop — V2U2h. (274)

Realiza-se os passos apresentados até que se alcanceroerieslrefinad¢8h). Nesta malha,
especificamente, séo realizadésiteracgoes.

Na sequéncia, gera-se a correcao referente a malha mass.gtasla por:
COTTSH = V) — Vg (2.75)

em quevg, representa a aproximagao gerada por meio da operacao fighest;, a aproximacao
mais recentemente calculada.
O retorno a um nivel mais refinado da-se através de uma ifeegmobilinear, onde:

corrgy, = COTT4p; (2.76)

V4ap <= Ugh + COTTy4p. (277)
Finalmente, realiza-se mai; iteracdes, aplicando-se o método de Gauss-Seidel:
V2U4h = S4h- (278)

Para todos 0s casos consideradds= 1.

O ciclo é finalizado ap0s a aplicacéo da interpolacéo bitirefarente a malha com espacamento
(2h). O numero de ciclos necessario para que a solucéo da eqegeabestato, obtida, esta associado
ao residuo obtido na malha mais fina. Se o valor obtido for mdaaue uma dada tolerancia de
referéncia, o algoritmo é finalizado.

2.3.2.3 Aproximagdes utilizadas

No sentido de estimar as derivadas associadas a equacésstanPpor meio de diferencgas finitas,
séo utilizadas as seguintes aproximacdes para a funcao

1. Nadirecaar:

22



2.3 - Método numérico

o | =2:
821) 10U1j—151}2j—41}3j+14v4j—6U5j+1)6j
= = = , , = ? 1+ O(Az?); 2.79
8x2|2’] 12Az2 +O(A7); ( )
o 3< i <imaxr —2:
821) —Vi—2,5 + 16U'_1j - 301)‘j + 16U'+1j — Vit2,5
O L i LT UH2T L O(Axt); 2.80
52 9 12A72 +O(A); (2.80)

e | = imax — 1 : uma aproximacgao similaria= 2 é utilizada.
2. Nadiregaoy:
o j=2:

40% it 1% s = 254v; 1 — 4320; 5 + 162v; 3 + 16v; 4
50p2'7% T 5oy2't T 180Ay?2

+ O(AY®); (2.81)

e 3< 7 < jmax —2:

2 0% 11 0% 2 0%

Ea_gﬁ“’j‘ﬁﬁa—y?'” + 1—58—y2|z‘,j+1 =

3v; 52 + 48v; j_1 — 102v; j + 48v; j11 + 305 j12
60Ay?

+0(AY®); (2.82)
e j = jmax — 1 : uma aproximacao similara= 2 é utilizada.

3. Nadirecéaqy, para casos onde ha condi¢do de contorno do tipo Neumanmta iwo superior:
e j=jmazr —1:

2
0*v Ui,jma172 - 2Ui,jmamfl + Ui,jma:c

- Ay?): 2.

® j = jJmax:
9%v Vi jmaz—2 + Vi jmaz—1 — TU;j v
- 7,Jmax 7,)ymax 1,Jmax s A 2 ) 2. 4
D2y 2Ay2 +33y+0< y) (2.84)

Ressalta-se que as constandese Ay representam os espagcamentos nas direc@ag respec-
tivamente. Busca-se a resolucdo da equacgdo de Poisson, eomimio retangular, em queaz e
jmazx representam o nimero maximo de pontos da discretizacdoat@di e y, respectivamente.

2.3.3 Derivadas Temporais

O avanco temporal da-se por meio da aplicacdo de um métodgeRquitta classico de quarta
ordem de preciséo, citado por Ferziger e Peric (1997). O doéRunge-Kutta empregado € do
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tipo Previsor-Corretor onde, os métodos de Euler expleitmplicito sdo utilizados como previsor
e corretor (respectivamente) para um avanco temporalade+ %. O avanco para + At da-se
pela aplicacdo de um previsor baseado na regra do ponto médiocorretor baseado na regra de
Simpson. Os quatro passos do méetodo séo descritos como segue

§"+%)* W + % g(t",w™),
R R
LIV = AL g(eH, T,
with = Wl % gt ™) + 29"+, WD)
+29(m+, W) 4 g (et W), (2.85)

UW z VW2 2(,(} 2W
Ondeg(tng) - _a(ax ) - a(ay ) + é (681.22 + 88y2z>.

2.3.4 Aproximagdo numérica de derivadas espaciais

O uso de diferencas finitas compactas para estimar as dasipaidheira e segunda de uma funcéo
f torna necessaria a resolucdo de um sistema linear tricagmarac” ordem de precisdo. Para o
calculo da aproximacdao referente a primeira derivada,gem-

[1 4 17 1 ] I o (—T4f1 + 16f2 + 72f3 — 16f4 + 2f5)
1 6 2 1} 135 (—406f1 — 300 f2 + 760f3 — 80f4 + 30f5 — 4f)
. :
1 3 1 1! = 1—12 (—fi—2 — 28fi—1 + 28fix1 + fiy2) , (2.86)
2 6 1 (. 135 (406 fn + 300fn 1 — 760 fn_3 + 80fn—4a — 30fn_5 + 4fn_6)
4 1]l fho] L S (474 fn — 16fn—1 — T2fn—2 + 16fn_3 — 2fn_4)

em queh representa 0 espacamentog o numero de pontos discretizados. De forma similar, o
calculo da segunda derivada resulta no sistema:

[ 13 137 11 £

1 12 3 1Y
2 11 2 o =

3 12 1 -

137 13 | | f
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& (97751 — 20285 f2 + 111703 — 550f4 — 145 f5 + 36 )
a5 (48341 — 84245 + 18903 + 23204 — 810f5 + 216f5 — 26f7)

= w2 1 (Bfimo +48fi—1 — 102f; +48fiy1 + 3fit2) . (2.87)

a5 (4834, — 8424f, 1 + 1890 fn 2 + 2320 fn—3 — 810fn—a + 216 fn_5 — 26 fn_¢)
o= (9775 fp — 20285 fp 1 + 11170fn 2 — 550fn—3 — 145fn 4 + 36fn_5)

2.3.5 Amortecimento de reflexdes na entrada do escoamento
Visando evitar possiveis reflexdes, uma zona de amortetonpedxima a entrada é adotada e os
componentes de vorticidade s&o ponderados por meio de unp@ofda forma:
fi(x) = file) = 66 — 15¢* + 10¢€°, (2.88)
em guer é definida como uma func¢éo dependente dos pontos de dis¢tina direcao longitudinal.
A funcgéoe é definida como:

— 1
e= 2~ (2.89)
’ll—l

ondel < i < i;. Assim, a funcadf, (x) é aplicada, no intervalo em questdo, como segue:
ch(ff,yat) = fl(x)w;‘(x,y,t) (290)

Ressalta-se que’(z, y, t) representa o componente de vorticidade que sai do integeadporal
ew,(z,y,t) € o valor do componente obtido apos a aplicagédo do amortetiime

2.3.6 Relaminarizacao do escoamento

Assim como ocorre na regido de entrada do escoamento,seféitofisicos associados a reflexdo
numerica de perturbacdes convectivas, na regido de saidacd@amento, podem comprometer a
gualidade dos resultados numéricos. Fundamento peladhcsbde Kloker (1998) e Meitz (1996),
Souza (2003) adotou uma técnica de relaminarizacdo naleadi eliminar tais efeitos de reflexao
de onda.

A técnica consiste em, considerando um intervalo proximaidasdo escoamento, impor que
as perturbacdes dos componentes de vorticidade decaiam.aNeste sentido, considerando um
intervaloz; < = < x4 em correspondéncia com os pontos de majles,, utiliza-se uma funcags,

a qual varia defy(z3) = 1 até fo(xy) = 0. Assim,

wo(z,y,t) = fo(v)wl(z,y,1), (2.91)

para todo o intervalo anteriormente definido. De forma ag&é® subsecdo anterior, vale ressaltar
quew?(x,y,t) representa o componente de vorticidade que sai do integiedporal ev, (z,y,t) é
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tomado como o valor obtido apds a relaminarizacéo.
Kloker (1998) utiliza um polindnimo d&* ordem para a fun¢ég (=), onde

fo(x) = fole) =1 — 66 + 15¢* 4 103, (2.92)

tal quee = (i — i3)/(iy — i3), paratodas < i < iy.
Além disso, Meitz (1996) verificou os efeitos de se aplicaanica de relaminarizacéovezes,
a cada passo do integrador temporal. Ou seja,

w2 (2, y,1) = f3' (x)w (2, y, ). (2.93)

Testes realizados por Meitz (1996), voltados a aplicac&gdacao (2.93) auma fungag(x, y, t)
constante, com = 1, 50, 100 e 150, mostraram que a repetida aplicagéo da fun@o) gera um
decaimento brusco. Este decaimento pode causar reflexdmsddena regido de relaminarizagéo.
Como forma de evitar este comportamento brusco, Meitz (1P&H0Os a utilizacdo de uma funcao
f3(z) na forma:

4

fa(x) = fa(e) = e 10 (1 — )", (2.94)

No presente trabalho, opta-se pela utilizacdo da func¢gmopta por Meitz (1996). Souza (2003)
ainda ressalta que, para o bom funcionamento da técnicagamtes restricbes devem ser respeita-
das:

in—iy > 2), (2.95)
bmar — 12 >\, (2.96)

sendo\ um comprimento de onda de Tollmien-Schlichting.

2.3.7 Calculo da vorticidade na parede

Obtidas as solu¢des numéricas da equacéo de Poisson e idaiciaate, o calculo da vorticidade
emy = 0 ouy = 2L pode ser realizado, segundo Souza (2003), efetuando-sguates passos:

a. Calcula-se:

*v v

(2.97)

Observa-se que a segunda derivada na diregéo intervalo entre:;; e z,, € obtida (analitica-
mente) considerando a mesma funcao utilizada para a imsgagéondas de Tollmien-Schlich-
ting. Além disso, toma-se como nula a derivada nos demai®poNa direcég, a aproxima-
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cdo explicita e descentrada abaixo apresentada é utilizada

0%

1
o _ — 134.890; + 2160y — 13505 + 80v, — (2.98)
Yy

y=0 18Ay2
— 33.75vs + 8.64v5 — w] +O(AYY).

Emy = 2L, uma aproximacao similar € empregada. Essas aproximagfesam o fato de

2
quegs =0.
y=parede

b. Tendo os valores do laplaciano da velocidade, o compemkenvtorticidade é entdo obtido por
meio da equacéao:

ow
e 2.99
e J (2.99)

As aproximacdes numéricas empregadas, também propost&eyma (2003), séo:

parai = 2:

1 3
Way = o [Aw(%lw;l + 646w, — 264w, + 106w, — 19w’ ) + 720%} - O(ﬁAx6); (2.100)

para3 < i < imax — 2:

1
[Am(low;i_l F5TW, | 24w —wl )+ 33ws ,+ 24%._1} +0(5 550 A0%); (2.101)

1

Wu T 5y

parai = imax — 1 uma aproximacao similaria= 2 é utilizada.

2.3.8 Filtragem Espacial

Souza (2003) em sua tese, estuda duas técnicas de filtrageentido de eliminar oscilacdes.
A primeira, proposta por Kloker (1998), utiliza alternadante esquemas descentrados compactos
de 6* ordem a montante e a juzante, em cada passo do método de RuitgeRessalta-se que o
esquema descentrado aplicado no ultimo passo do integramwamente aplicado no primeiro passo
do integrador no tempo posterior. A segunda estratégiaabfoiude fato adotada, decorre de Lele
(1992). Dentre os diversos métodos compactos de filtragepoptos pelo autor, opta-se pelo uso de
um método compacto dé ordem. A filtragem é aplicada ao final de cada iteracéo terhparnsiste
em recalcular a distribuicdo dos componentes de vortieigad meio de um sistema pentadiagonal,
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apresentado por Souza (2003):

_ 4 - W2y
Wzy

Wzg

e b 1 b oa ws, — cwsi +dlwsiy +ws]t . (2.102)
e[wZHQ twz o]+ f[w27:+3 +wz; ]

em quew? representa a vorticidade antes da aplicagéo do filtro caajmutal. Define-se também
as constanteg = 0.1702929, b = 0.6522474, ¢ = 0.9891856, d = 0.66059, e = 0.1666774 e
f =0.000679925.

2.3.9 O método numérico

Considerando a formulacéo vorticidade-velocidade, asgips de transporte de vorticidade,
equacao de Poisson e a equacado da continuidade, definipastiemmente pela equacdes (2.11),
(2.12) e (2.13), sao resolvidas numericamente pelos segypassos:

e aplicar um subpasso do integrador temporal,
e aplicar as funcdes responsaveis pelo amortecimento eirgleracéo do escoamento;

e introduzir, a partir de um tempio> 0, perturbacdes proximas a entrada do dominio atraves de
injecdo e succao nas paredes;

e calcular o lado direito da equacéo de Poisson, dada pelg@&qg(2.12);

e calcular o valor de, por meio da resolucéo do sistema linear decorrente da &g(ag?2);
e calcular o valor de:, pela equacéo da continuidade, representada por (2.13);

e atualizar o valor da vorticidade, nas paredes.

Apos o ultimo subpasso do integrador temporal, aplica-skro omputacional. O método nu-
meérico € finalizado quando atinge-se o tempo limite de sigdla

O préximo capitulo volta-se para a descricdo de questdesrdéepzacdo do método numerico
utilizado.
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CAPITULO

3

Técnicas de paralelizacéo

Descreve-se, no presente capitulo, questfes associadealelipacdo do método numérico uti-
lizado. S&o apresentadas estratégias voltadas a resaag@etodosnultigrid, paralelizacdo de
codigos referentes a geracéo de aproximacdes compactha dedem e aplicacéao do filtro compu-
tacional.

3.1 Paralelizacdo de métodos multigrid

No que se refere a paralelizacdo dos métanodtigrid apresentados, propde-se a divisdo do
dominio do problema apenas na diregéo Essa escolha € justificada devido ao fato do nimero
de pontos utilizados na direc&oser significativamente maior que os utilizados na diregaoos
problemas de mecéanica dos fluidos que se deseja resolver.

Neste sentido, considerando o nivel referente & malha efaiada e um dominio inicial contendo
imax pontos na dire¢ao e jmax pontos na dire¢cag, cada elemento de processamento € responsavel
por um subdominio contendgx pontos na direcéo e jmax pontos na direcég. O valor associado
a Nzx é calculado por meio de:

_imaz + (inter +1)(p — 1)

Nz = , (3.1)
p

sendg o0 nimero de elementos de processamento utilizadagea sobreposicao associada a malha
mais refinada com espagamento entre potgs Torna-se interessante ressaltar que o tamanho
da molécula computacional define o nimero de informacfdan@s) a serem transmitidas entre
elementos de processamento.
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A sobreposicao entre os subdominios € obtida por meio dgaiekbaixo:
inter = 2W"Y(m — 2), (3.2)

sendoN o numero de niveis utilizadose o0 comprimento da molécula computacional. Por exemplo,
se for considerada a aproximagéao

621) Vit1 — 21)2‘ + v 2
o s +0(Az?), (3.3)

o comprimento da molécula computacionaké= 3. Além disso, a utilizacdo dessas expressdes pode
ser explicitada considerando um exemplo, ilustrado peladi§.1. Para esse caso considera-se um
métodomultigrid composto por quatro niveis, ou sejg,= 4. Neste sentido, tem-se queter =

8 células Nota-se que a informacédo associada a apenas uma colunaréitida, tomando o cuidado

de sempre manter a concordancia com o nivel menos refiigago

— e
T T T T ) T T T |

Pk
( ) Molécula

h -ttt
Pk+1
—tt
Pk ( )
2h ——tt
Pk+1
l ; I i I
Pk ( )
4h I : l ; I
Pk+1
] ] |
PkI (I I)
8h I I l
Pk+1

Figura 3.1: Interseccdo entre dominios

Vale observar também que, em cada subdominio, ha a aplidagdonétodos anteriormente cita-
dos com o acréscimo de pontos de comunicacao entre subdsratljacentes. No caso do método
multigrid CS, essa comunicacao da-$e) antes da aplicac@o da operacao de restrigga@ntes de
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3.1 - Paralelizacdo de métodos multigrid

cada passo associado a aplicagcdo do suaviza@gramtes da interpolagdo. No que se refere a apli-
cacdo do método FAS, a comunicacéo é realizédpentre a corre¢do e a interpolacéb), depois

da aplicacdo da operacao de restrigapantes de cada itera¢@o do suavizador. Em ambos os casos,
a informagéo a ser transmitida refere-se ao valor da vdriave

Os retangulos presentes nas figuras 3.2(a) e 3.2(b) ilusisgrantos de comunicagéo utilizados,
nos métodos CS e FAS, respectivamente.

(a) esquema CS (b) esquema FAS

Figura 3.2: Pontos de comunicacao: 3.2(a) esquema CS) 8st{fbema FAS.

O critério de parada utilizado toma como referéncia o valéximo absoluto do residuo em cada
subdominio em questéo. O valor obtido é comparado com umid@talia pré-estabelecida.

3.2 Diferencas compactas de alta ordem paralelizadas

Tomando como referéncia o algoritmo de Thomas, séo criagas estratégias visando a para-
lelizag&o do célculo de derivadas utilizando diferencaspaxtas. A estratégia de paralelizacao |
emprega o conceito dapelineenquanto a estratégia Il tira proveito da interseccao dext do
uso da decomposicado de dominio necessaria para os esqoentigsid. Os métodos citados séo
descritos na sequéncia.

De maneira geral, considera-se um dominio discreto de didimémax x jmax Define-se como
p 0 numero de elementos de processamento envolvidos. ToaiagsdNx como a dimenséo emde
cada subdominio do problemarger como a constante relacionada a interseccéo entre subasmini
adjacentes.

3.2.1 Algoritmo sequencial - Algoritmo classico de Thomas

O Algoritmo de Thomas, também conhecido comdiagonal matrix algorithm(TDMA) é uma
adaptacdo do método da eliminagdo de Gauss voltada a r@saeagistemas de equagdes na forma
tridiagonal.

Considerando um sistema linear tridiagonal dado por:
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Capitulo 3 Técnicas de paralelizacao

bl cg 0 ... U1 dl
as by co ... U da
Aimaz—1 bimaxfl Cimaz—1 Uimaz—1 dimamfl
i 0 Aimaz bimaz 1 L UWimaz | Qimas

A primeira etapa do algoritmo consiste em calcular:

g <, parai =1,
Cc. = ) g ) )
' e parai =2,....imax,

d; s
ooy parar = 1,

I i
d; = { di—dj_,a;

/
bi—c;_,a;’

para: = 2, ..., imax.
A segunda etapa consiste em calcular:

7
Uimaz = dz‘maxu

u; = d; — ciuiyq, parai = imax — 1,imax — 2, ..., 1.

Na sequéncia, sdo apresentadas duas técnicas computacmna objetivo de paralelizar a so-
lugcéo de sistemas tridiagonais. Ambos os métodos implerdesthaseiam-se no algoritmo classico
de Thomas.

3.2.2 Estratégia de paralelizacéo |

O problema de se estimar as derivadas no dominio em questi&ospo observado da seguinte
forma:

A primeira etapa volta-se para a eliminagéo dos elementg@ba diagonal principal e a resolu-
¢ao do sistema triangular inferior (associado a mdtiia decomposicabl) por substituicdo direta,
para todas as linhas do dominio do problema. A segunda elbggtéva o calculo de todas as matrizes
triangulares superiords e, como consequéncia, o término da resolucao dos sisteadiagdnais em
guestao.

A paralelizagéo, tomando como referéncia as duas etapasoantente apresentadas, consiste em
utilizar o conceito deipeline O esquema apresentado pela tabela 3.1 ilustra a estrdeqgjzeline
voltada & primeira etapa da resolucdo dos sistemas tritkég)o A resolucdo da segunda etapa €
realizada de forma similar.

Por facilidade, o dominio € decomposto da mesma forma quelizaga para a aplicacédo do
métodomultigrid. Para tanto, considera-se o usopdelementos de processamento, representados
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pelas colunas da tabela 3.1 e denotadosiok = 1,2,...,p. Toma-se ainda as linhas da tabela
3.1 como estagios dpipeline A matriz triangular inferior € divida em partes, de acordo com a
estrutura utilizada pelo métoaoultigrid. Cada parte é denotada par, £ = 1, .., p.

Além disso, considerando que objetiva-se a aproximacagetasmdas em um dominio retangular,
Jp.q denota a parte do sistema tridiagonal referente ao subdwgnéra linhap do dominio retangular.
As posi¢Bes marcadas com o simbolg (epresentam a néo utilizacéo do recurso devido ao término
de processamento ou a espera de informacdes proveniergEstnto de processamento anterior.

Tabela 3.1: Estratégia de paralelizagéo | - Aproximacaoeatwatas por diferencas compactas de
alta ordem utilizando o conceito géeline

estagigelemento de proc. P, P Py . P,
1 Ji1la - - - -
N\
2 J2.1la J12L2 - - -
N\ N\
3 Jsala Jo,oLo J13L3 - -
N N N
N N N\ N
P Jpala Jp—1,2L2 Jp—2.3L3 e JipLp
N\ N\ N\ N\
N\ N\ N\ N
n jn,lLl jn—1,2L2 jn—2,3L3 jn—p,pr
N N N N
n+1 - Jn2Lo Jn-13L3 Jn—pt+1,pLyp
N\ N N\
n+2 - - Jnals Jn—pt+2pLlp
N\ N
N\
n—+ p - - - - jn,pr

De forma geral, a paralelizacdo da primeira etapa, para @it lthha, da-se da seguinte forma:
e 0 elemento de processameiite= 1 efetua as operacgdes referentes a geracao da mattlia
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decomposicad.U, do pontol até o pontaVzx — 2;

e 0 elemento de processamelitok > 1 aguarda o recebimento de informagfes associadas as
inter Gltimas linhas do subdominio— 1 e os associam as primeiras linhas do subdoniinio

e 0 elemento de processament@aral < k < p, efetua as operacdes associadas ao célculo da
matriz L partindo-se do pontinter — 1 até o pontaVz — 2. O elemento de processamento
k = p realiza a decomposicao até o poiio;

e 0 elemento de processameitoomk < p, transmite informacgdes associadagrédsr Gltimas
incognitas para o elemento de processamgntal.

3.2.3 Estratégia de paralelizacéo Il

A figura 3.3(a) ilustra o comportamento do erro absoluto d@oeela aplicacdo do algoritmo
sequencial de Thomas no sentido de aproximar a derivadadagla funcée(z,y) = ser(x). Para
esse experimento, toma-se 0 espagamento cdme= 0.2 em um dominio que varia dea 57.6.
Nota-se que a reducdo na ordem das aproximacdes proximapmtosnos, e o fato das mesmas
serem descentradas, implica erros significativamenteresio

— n-1p
— n-2p

erro

1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

(a) caso sequencial (b) decomposigéo de dominio

Figura 3.3: Comportamento do erro: 3.3(a) caso sequeci{l) decomposicao de dominio.

Uma alternativa direta de paralelizacao refere-se a atifia da estratégia de decomposicao de
dominio, ja explicitada em meio as consideragdes refeseaadenétodanultigrid. Neste sentido, &
aceitavel supor que cada subdominio (ou elemento de peoness$o) fique responsavel por gerar
aproximacdes para a derivada em questao de forma indegerhemelacdo aos demais. Ressalta-se
gue a presente estratégia ndo se volta para a paralelizagésalucao de um sistema tridiagonal.

O erro cometido por meio dessa estratégia de paralelizag@oeéentado na figura 3.3(b). Por
meio dela, verifica-se que a independéncia entre os dongeiasum inconveniente. Na regido de
interseccgéao entre os dominios, tomando como referéncianesma coordenada, ha uma significativa
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3.2 - Diferencas compactas de alta ordem paralelizadas

diferenca entre o erro cometido por cada elemento de paoessto. Uma forma de contornar esse
problema consiste em, ao término do calculo de todas as iamQ8es, trocar informagfes entre
elementos de processamento adjacentes na tentativa deessnpiderar a melhor aproximacéao.
Experimentalmente, foi possivel identificar que a aprox@éwecompacta de ordem reduzida uti-
lizada no contorno afeta, de forma significativa, apenasios-/2 pontos proXimos aos extremos,
quandainter = 24. Neste sentido, propde-se a seguinte estratégia de comgénicapds o término
do calculo de todos os sistemas, 0 elemento de processainemi@ ao elemento de processamento
k+1, as colunasVz — inter até Nx — inter /2. Além disso, o elemento de processamédnaguarda
o0 recebimento dénter/2 colunas referentes ao elemento de processamientbe os armazena nas
Gltimasinter /2 colunas. O esquema de comunicacgdo é ilustrado pela figura 3.4

> I
l k+1

Figura 3.4: Estratégia de paralelizacao Il - Comunicacéie eementos de processamentos.

inter/2

3.3 A paralelizacao na filtragem espacial

A resolucdo sequencial do sistema pentadiagonal em quigts®e pela decomposi¢do da matriz
A no produto LU, sem pivotamento. A solucao final também édabgior meio da resolucdo dos
sistemas triangulares decorrentes da decomposicao.

3.3.1 Filtragem espacial - Estratégia de paralelizacéo |

A abordagem utilizada é similar a estratégia de paraldizdpara aproximacao de derivadas. A
matriz A, de dimenséa x 5 € alocada em cada elemento de processanmestsociado a decompo-
sicdo do dominio. Cada elemento de processamento realizaraamdecomposi¢cdd’/ da matrizA,
de forma independente.

A paralelizagéo, utilizando o conceito de pipeline, explaresolugéo dos sistemas triangulares.
Cada elemento de processamento fica responsavel peloocdleiNx — 3 incognitas do sistema
triangular. Excecdes sao observadas no primeiro e Ultilndasuinio, para o caso triangular inferior
e superior, respectivamente. Para esses casos, todomasatege ser resolvido.

De forma geral, considera-se um lago gmariando de a jmaxz — 1. Para um dadg fixo, cada
elemento de processamentaexceto o primeiro:

e aguarda o recebimento das trés ultimas incégnitas do eterdenprocessamenio— 1 e as
atribui as trés primeiras incognitas ém
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e realiza parte da resolucao do sistema triangular inferior;
e envia as Ultimas trés incognitas para o elemento de pravessek + 1.

Apos finalizado o lago referente ao céalculo da solucéo dersstriangular inferior, inicia-se a
resolucdo do sistema triangular superior, e como conse@yém obtencédo da solucdo do sistema
pentadiagonal. Na segunda etapa da paralelizagédo, o0 magsmerh; deve ser considerado. No
entanto, para unj fixo, cada elemento de processameéntexceto o ultimo:

e aguarda o recebimento das trés primeiras incognitas deceaterde processamentot 1 e as
atribui as trés ultimas incognitas ém

e realiza parte da resolugéo do sistema triangular superior;

e envia as primeiras trés incognitas para o elemento de Facentd: — 1.

3.3.2 Filtragem espacial - Estratégia de paralelizacéo Il

De forma analoga ao caso apresentado para o sistema tridiagaestratégia utilizada pelo mé-
todo consiste em dividir o dominio emsubdominios e considera-los independentes entre si. Ao
término do calculo da solu¢cdo em cada subdominio, trocafgamacdes entre dominios adjacentes
na tentativa de minimizar o erro.

O capitulo a ser apresentado objetiva a descricdo e anébsprihcipais resultados obtidos por
meio do presente projeto de pesquisa.
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CAPITULO

4

Resultados

Apresenta-se, neste capitulo, os principais resultadidosb Sdo contemplados topicos referen-
tes as vantagens na utilizacdo de métadatigrid, forma de alocacéo de estrutura de dados, com-
parativo entre estratégias de paralelizacdo de métodtigyrid e técnicas de aproximagao compacta
de alta ordem. Investiga-se também como essas técnicasalieligacao influenciam nos resultados
referentes & simulagdo de escoamento de Poiseuille bidiomah. Os resultados mais relevantes
dispostos na forma de grafico, neste capitulo, tem seusegadmresentados na forma de tabelas no
Apéndice A, no final desta dissertagao.

4.1 Paralelizacdo de métodos multigrid

Considera-se a equacéo de Poisson bidimensional em umidoetangular. No que se refere as
condi¢Bes de contorno, tem-se dois casos de testes:

e Caso I: condi¢do de contorno de Dirichlet iguab@,y) = ser(z)(y® — y* — y* + 3*) =
ser(z)q(y) em todos os limites do dominio;

e Caso ll: condicao de contorno do tipo Neumann no contornersup e condi¢cdo de contorno
de Dirichlet igual ao caso anterior para 0s demais contornos

Esses casos séo adotados, pois séo necessarios para a delagséoamentos entre paredes (caso
l) e camada limite (caso Il). O termo fonte para ambos os casosiado coma = ser(z)[q” — q].
O valor deAy, definido como sendo a distancia entre pontos de malha agngecna direcag,
€ computado como sendby = jmalx_l. Toma-se ainda\x = Ay, como sendo a distancia entre

pontos de malha consecutivos na diregaoO critério de parada leva em consideragcdo o maximo
residuo absoluto, com valor menor giie>.
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Sao implementadas versdes paralelizadas para os métadiigrid CS e FAS. Adota-se, para
ambos os métodaaultigrid, um ciclo V composto por quatro niveis. O método CS empregéilira
0 metodo de Jacobi por linhas subrelaxado em todos os niveigld V, exceto no menos refinado,
onde utiliza-se o0 método SOR por linhas. Em relacdo ao mé&b& o metodo Gauss-Seidel por
linhas é aplicado em situacbes onde ha aplicacdo de aperagenatdo. Para os demais casos, 0
método SOR por linhas é utilizado.

Os fatores de relaxacéo empregados para o método de JadOBi 8&®, respectivamentg, =
0.9 ery = 1.1. Considerando o métoduaultigrid CS, emprega-s&/, = 100 iteracdes para o nivel
menos refinado &; = 2 iteracdes para os demais. Em relacdo ao ménodltigrid FAS, os mes-
mos parametros sao utilizados. Adicionalmente, uma @er&caplicada nos niveis intermediarios
associados a parte direita do ciclo V, ou seja, ¢om= 1.

Os testes séo gerados utilizand@, 4 e 8 elementos de processamento, utilizando processadores
Intel Xeon E5345 com.33Ghz,16Gb de memoria RAM, todos cofelementos de processamento.
Além disso, os resultados referentes a tempo de execucaamgsentados sao obtidos por meio de
uma meédia aritmética gerada por quatro simulacdes.

A tabela 4.1 explicita o conjunto de malhas utilizado. Fazrteressante ressaltar que para um
bloco ondejmax € constante, ndo hé variagdoMe, caracterizando um aumento do dominio a ser
discretizado.

Tabela 4.1: Eixo nominal - malhas utilizadas - molécula cotagional de 5 pontos.

N imax jmax N imax jmax N imax jmax
0 153 33 12 153 129 24 153 513
1 281 33 13 281 129 25 281 513
2 537 33 14 537 129 26 537 513
3 1049 33 15 1049 129 27 1049 513
4 2073 33 16 2073 129 28 2073 513
5 4121 33 17 4121 129 29 4121 513
6 153 65 18 153 257 30 153 1025
7 281 65 19 281 257 31 281 1025
8 537 65 20 537 257 32 537 1025
9 1049 65 21 1049 257 33 1049 1025
10 2073 65 22 2073 257 34 2073 1025
11 4121 65 23 4121 257 35 4121 1025

4.1.1 Esquemas multigrid versus singlegrid

Com o intuito de explicitar a diminui¢cdo do tempo de executgimétodosnultigrid em relagéo a
métodossinglegrid apresenta-se um comparativo entre o métadtigrid CS e o métodsinglegrid
SOR por linhas, com fator de relaxagée= 1.1. Os parametros utilizados para o métodoltigrid
foram descritos na se¢ao anterior.
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Esse comparativo volta-se para a resolu¢do de uma equaBasden em um dominio retangular,
sujeita as condi¢des dadas pelo caso I. O critério de paggdai consideracdo o residuo maximo
absoluto na malha mais refinada, que deve ser menor dbdqieO conjunto de malhas utilizado é
descrito pela tabela 4.1.

A figura 4.1 ilustra uma razédo de melhoramento, gerada par daeseguinte expressao:

10000

o
o Kok x K RXEH
*.

1000 ]

* K
* ***

100

razao de melhoramento

O SO

| | |
100 10 20 30

malha

Figura 4.1: Razdo de melhoramento entre os métodos SORreégjue o métodanultigrid CS
sequencial.

tempo de execugédo do métosioglegrid

razao de melhoramente = , — .
tempo de execucdo do métoahailtigrid

(4.1)

Nota-se claramente, por meio da figura 4.1, ganhos sigmfisatle tempo, principalmente com
0 aumento do numero de variaveis utilizadas.

4.1.2 Influéncia da alocacéo da estrutura de dados

Diversas sao as variaveis que influenciam, direta ou iradirehte, no desempenho de um co-
digo computacional. Cita-se como variaveis: recursosdssisistema operacional, compilador (e
respectivasagsde otimizacao) e linguagem de programacéo adotada.

Utiliza-se, para o presente trabalho, a linguagem de pnoggdo FORTRAN. Além disso, a
representacdo e armazenamento das informacgfes contslaé/acsos niveis do métoduoultigrid
da-se por meio de uma estrutura de dados de dimenséo 3.cduséifessa escolha pela simplicidade
no acesso a um determinado nivel e pela generalizacdo queituestridimensional proporciona.
Sendo assim, considerando um codigaltigrid sequencial, a estrututdimazx, jmax, msh) € capaz
de armazenar a solucédo da equacéo de Poisson em todogo8veis do métodanultigrid. Neste
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Figura 4.2: Influéncia da alocacao de estrutura de dadazamiiio o métodonultigrid FAS.

sentido, considerando o métoahiltigrid FAS sequencial, para o caso |, realizou-se uma investigacéo
no sentido de mensurar o impacto que a forma de alocacédoettaitura de dados causa frente ao
tempo de execucdo. Assim, dois casos sdo considerados:

e caso A: A estrutura de dados é alocada na fostwash, imazx, jmazx);

e caso B: A estrutura de dados é alocada na far(wa&ax, jmax, msh).

O grafico representado pela figura 4.2(a) apresenta o temgadacdo do codigmultigrid FAS
sequencial, considerando os casos A e B, anteriormentegiag No eixor, sdo representados -
nominalmente - os conjuntos de pontos utilizados, em colécmia com a tabela 4.1. O tempo de
execucao, em segundos, € representado peloyeim escala logaritmica e obtido pela médiatde
simulacdes. Além disso, a figura 4.2(b) apresenta a propakg@nelhoramento ou diferenga entre as
duas estratégias. O eiyaepresenta o ganho percentual obtido com a utilizacao doR:ad calculo
do percentual de ganho € gerado por meio da expressao:

teq — tep

% de ganho= 100, 4.2)

tey

sendote, 0 tempo de execucgdo do codigo utilizando o casotAzeo tempo de execucdo do codigo
utilizando o caso B, em segundos.

Considerando o tempo de execucdo dos codigos em questdieremda entre as estratégias A e
B é relativamente pequena, para malhas com um pequeno ndeeantos. A afirmacdo pode ser
explicitada para o métodmultigrid em questado, considerando as malhas 2, 3, 6, 7, 8, 12, 13 e
18 onde ha ganhos inferiore28%. No entanto, ha diminuicao do tempo de execuc¢ao para todos 0s
casos testado e, de forma geral, ganhos dé&tépodem ser observados.
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001l ‘ \ ‘ \ ‘ \ 001l ‘ \ ‘ \ ‘ \

malha malha

(a) caso | (b) caso I

Figura 4.3: Tempo de execucao dos métadodtigrid CS e FAS sequenciais.

4.1.3 Comparacdo de métodos multigrid CS e FAS

Os gréficos 4.3(a) e 4.3(b) representam o tempo de execucamioes os métodasultigrid
sequenciais, para os casbe /I, respectivamente. O eixe em concordancia com a tabela 4.1,
representa o conjunto de malhas utilizado. O tempo de edeceg segundos, € representado pelo
eixoy, em escala logaritmica.

Considerando a figura 4.3(a), o métadaltigrid FAS utiliza tempos de execuc¢do inferiores se
comparados com o método CS. O fato é explicitado devido dfisagiva diminuicdo do numero de
ciclos V que o método FAS demanda em relacdo ao método CSuaranjunto de malhas cujgy
é fixo, percebe-se um crescimento exponencial do tempo deigi® gasto por ambos 0s métodos
multigrid testados. Nota-se também que a variagdo do tempo de exedogdoétodosnultigrid
testados, para grande parte das malhas utilizadas a@eserderto padrdo. No entanto, o aumento
do nimero de pontos implica em uma tendéncia a diminui¢c&adbferenca, tornando o método CS
mais competitivo. O método CS apresenta indices compegigra os casas, 34 e 35.

Em concordancia com os dados apresentados para o casa¢agapldo método FAS para o caso
Il, apresenta os melhores resultados para a maioria dos oaservados. No entanto, a diferenca
existente entre os tempos de execucdo dos métodos FAS e @Sy paso I, é significativamente
menor que a diferenga apresentada pelo métodos no caso mdna diferenca entre as estratégias
testadas fica evidenciada nas malig28, 29, 33, 34 e 35, onde o método CS apresenta desempenho
igual ou superior ao método FAS. Vale ressaltar ainda quenpdale execugdo gasto por ambos os
métodos, considerando o caso I, é similar ao tempo de eile@mpregado no caso |.

Analisando a performance de métodos paralelizados, asasigud(a) e 4.4(b) representam o
speedupeferente ao caso |, para os métodasltigrid CS e FAS, respectivamente. Ja as figuras
4.6(a) e 4.6(b), analogamente, representaspeeduppara os métodos CS e FAS considerando o
caso Il. De maneira complementar, as figuras 4.5(a) e 4.8flsgsentam a eficiéncia dos métodos
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CS e FAS, considerando o primeiro caso. A eficiéncia asse@adsegundo caso, considerando
respectivamente os métodmsiltigrid CS e FAS, é representada pelas figuras 4.7(a) e 4.7(b).
Define-sespeedugomo:

1
S— 1 (4.3)

em queT; representa o tempo de execucdo de um cédigo com 0 menor ndeeiementos de
processamento (para o presente caso, considera-se uro padidelizado utilizando apenas um ele-
mento de processamento]go tempo de execugéo de um codigo paralelizado. Essa mébssebp

lita analisar o quanto um codigo paralelizado € mais rapdmg@o) que sua versao sequencial. Além
disso, define-se a métrica eficiéncia como:

E=", (4.4)
P

em quesS representa speedup p o nimero de elementos de processamento.

x 2p 8><2p

*8[3

malha malha

(a) método CS (b) método FAS

Figura 4.4:Speeduglos métodosnultigrid paralelizados para o caso |.

Por meio da figura 4.4(a), é possivel perceber que 6timokades sao obtidos pelo uso do mé-
todomultigrid CS paralelizado, considerando o caso I. Um numero signvficdé malhas apresentou
speedumcima do esperado. Citam-se por exemplo, as mdlhasl6 para4 e 8 elementos de pro-
cessamento e as malhiadlo, 11, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23 e 26 com4 elementos de processamento.
O cdbdigo, utilizando 2 elementos de processamento, ma&studtados muito positivos. No entanto, €
possivel que os indices dpeeduppara malhas menos refinadas sofram, de alguma forma, icduén
de variaveis externas, ja que o tempo de execucao para assscrelativamente pequeno. As mai-
ores variacOes dos valores obtidos sdo observadas corizaq#td de8 elementos de processamento.
Essa variacdo pode ser justificada principalmente devidoraucicacao entre dominios adjacentes.
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4.1 - Paralelizacdo de métodos multigrid

Em relacado a figura 4.4(b), observa-se que os maiores inchicessderanda e 8 elementos de
processamento, fixando-se o nimero de elementos na diyegéorrem geralmente em malhas com
um grande numero de pontos na diregdcomo2073 e 4121. O aumento do niumero de pontos nas
direcbesr implica, na maioria dos casos, um aumento nos indicespdedup O mesmo comporta-
mento pode ser observado em casos onde ha aumento do nunperdaena direcag.

De forma geral, os indices dpeeduppara o caso |, considerando a aplicagdo do métaaltigrid
FAS, ndo alcangam valores tdo expressivos se comparados oagtodomultigrid CS. Esse fato é
justificado pela aplicacdo de uma iteracdo do método de €&&ridsl na volta do ciclo V referente ao
meétodo FAS, a qual implica pontos adicionais de comunicaCatempo de comunicacgéao referente
a esses pontos de comunicacdo faz com que os indicgseddupaiam. No entanto, considera-se
0 método FAS competitivo, no sentido que a maioria dos ca&stados apresentam bons indices de
speedup

0,75 * 0,75 o

eficiencia
*
*
*
eficiencia
ox
*

05 o *. 05 * - e I

0,25 0,25
x 2p « « x 2p
o 4p o 4p
* 8p * * 8p

0 ‘ L ‘ L ‘ \ 0 ‘ L ‘ L ‘ L
0 10 20 30 0 10 20 30

malha malha

(a) método CS (b) método FAS

Figura 4.5: Eficiéncia dos métodouultigrid paralelizados para o caso I.

Fica evidenciado, por meio do grafico 4.5(a), ganhos de teanjmoa do esperado para todas as
malhas em que o indice de eficiéncia é maior do que um. Notmde, goor meio das figuras 4.4(a)
e 4.5(a) que o método CS apresenta 6timos resultados paart@has testadas. Analises voltadas
aos graficos 4.4(b) e 4.5(b) possibilitam afirmar que o mék#® paralelizado € ineficiente apenas
nas duas primeiras malhas testadas, considerando respeetitel e 8 elementos de processamento.
E possivel perceber ainda, por meio dos gréaficos 4.5(a) b)4d efeitos de comunicacao frente ao
aumento do numero de elementos de processamento. Nesti® sestmenores indices de eficiéncia
geralmente estdo associadaselementos de processamento.

Em relacdo a figura 4.6(a), os indicesgeedupara?2 e 4 elementos de processamento apre-
sentam um comportamento menos oscilatorio, se comparados elementos de processamento.
Nota-se que, utilizandd elementos de processamento, a variagao de pontos na direcéoside-
rando fixo o niumero de pontos epmnao implica uma significativa variagcdo do indicesgeedup
O speedupapresenta valores acima do esperado para os ¢ases6, utilizando-se8 elementos
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Figura 4.6:Speedumos métodosnultigrid paralelizados para o caso Il.

x 2p
o 4p
= 8p

20
malha

(b) método FAS

30

Figura 4.7: Eficiéncia dos métodouultigrid paralelizados para o caso Il.

de processamento e para os casoH), 11, 15, 16, 17,20, 21, 22, 23 e 26, utilizando-set elemen-
tos de processamento. Os indicessgdeeduproximos e acima de, considerand@ elementos de
processamento, sdo observados na grande maioria das hesiaass.

Por meio de analises voltadas a figura 4.6(b), o método FAPaese de forma similar ao caso

|. Em concordancia com os resultados anteriores, o creatintl® indice despeedumcompanha o

aumento do numero de pontos na diregd@ra a grande parte do conjunto de dados testados. Ganhos

de mais d& vezes podem ser observados nas malhas intermediarias, Wiineggdo des elementos
de processamento.

E possivel afirmar, observando as figuras 4.6(b) e 4.7(b) quitodo FAS é eficiente para o caso
testado. De forma analoga, nota-se que método CS tambénne@itefipara todas as malhas testadas

de acordo com as figuras 4.6(a) e 4.7(a), apresentado ef@ci@amr do que em varios casos.
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4.2 - Diferencas compactas de alta ordem paralelizadas

Tabela 4.2: Eixo nominal - malhas utilizadas - sistemaspem®tadiagonais.
N imax jmax

1 1049 129
2 2073 129
3 4121 129
4 1049 257
5 2073 257
6 4121 257
7 1049 512
8 2073 512
9 4121 512

4.2 Diferencas compactas de alta ordem paralelizadas

No sentido de avaliar o desempenho dos algoritmos aprelentea secdo 3.2, realiza-se um
comparativo entre o cédigo sequencial e os codigos paratkls, considerandp 4 e 8 elementos de
processamento.

Testes sdo gerados considerando malhas descritas pdéa4dbeOs sistemas tridiagonais utili-
zados provem do uso de diferencas compactas de alta ordaregienar as derivadas de primeira e
segunda ordem de uma fungdo na diregdque para o presente teste é dadagio) = ser(xz). O
espagamento utilizadof&y = Ax = 0.1.

O tempo de execucao apresentado leva em consideracao oderspmputacao necessario para
se estimat 000 vezes os valores das derivadas. Essa escolha é justificadeeamue o tempo neces-
sario para se obtenha a solucao do problema é muito pequend@ assim, diferencas significativas
entre as estratégias poderiam nao ser, de fato, observadas.

Os valores descritos séo obtidos por meio de uma média éicamdnsiderandd simulagdes, na
tentativa de se considerar variacfes de tempo de execugdwetdes de variaveis como a influéncia
do sistema operacional, acesso a memaria, entre outros.

Os graficos 4.8(a) e 4.9(a) apresentaspeedumssociado as estratégias de paralelizacéo | e Il
do célculo de derivadas de primeira e segunda ordens, tesmeente. De maneira complementar,
os graficos 4.8(b) e 4.9(b) apresentam a eficiéncia dos neerdaguestao.

De forma geral, por meio de analises associadas as figur@) ¢.8.9(a), € possivel notar que
entre 0s casos testados, 0 aumento no nimero de pontos @gedir e y ndo implica variacdes
significativas em relagédo aos indicesgpeedupconsiderand® e 4 elementos de processamento.
Além disso, fixando-se o numero de elementos de processametiterenca entre indices sigeedup
obtidos pelas duas estratégias é praticamente constante.

Torna-se interessante ressaltar que os melhores resifadobtidos por meio da segunda versao
paralelizada, fato justificado pela diminuicdo do nUmerca®unicacdes realizadas em relacéo a
primeira versao e por um melhor aproveitamento dos recamoputacionais.
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Figura 4.8:Speedu Eficiéncia referentes ao calculo taderivada.
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Figura 4.9:Speedu Eficiéncia referentes ao calculo 2faderivada.

De maneira complementar, diferencas existentes (mesmpegenas) entre o calculo de apro-
ximagOes para as derivadas de primeira e segunda ordens) gedgustificadas pela diferenca no
numero de operacoes aritméticas necessarias para se sheemos independentes associados aos
sistemas lineares em questéo.

4.3 A paralelizacéo na filtragem espacial

Testes sao gerados no sentido de verificar vantagens e thegasina aplicacdo de cada uma das
técnicas de paralelizac&o voltadas a aplicacéo do filtrad0 teste considerado impdem a aplicacao
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4.3 - A paralelizagao na filtragem espacial

do filtro a uma funcéo descontingér), onde

0.5 se x <a,
g(x) = (4.5)

1.5 se z>a,

em queux representa a posicao onde se encontra a descontinuidade.

O gréfico 4.10(a) apresentaspeedumssociado as estratégias de paralelizacado implementadas,
considerandd 000 vezes a aplicacdo do filtro, em uma funcédo a qual a descouide@iencontra-se
na regido de intersecgdo entre dominios adjacentes. Ogyd#ieficiéncia é descrito pela figura
4.10(b).

Os dominios a serem considerados contemplam as malhagakepela tabela 4.2. O espaca-
mento utilizado é dé\z = Ay = 0.1. Assim como nos testes anteriores, os resultados aprdesnta
séo gerados por meio de uma média aritmética éngimulacdes.

8

PENTA 1 2p
PENTA | 4p
PENTA | 8p M
PENTA Il 2p
PENTA Il 4p 1 % e o)
PENTA Il 8p *

*
* 0O x %0 x

*0

speedup
S
a
o
*:
o
*:
eficiencia

o*
=3
=3

05 * ¥

« PENTAI2p
2 ¥ o PENTAl4p
0,25 * PENTAIS8p
PENTA Il 2p
PENTA Il 4p
* PENTAII8p

o x

0 | | | | | | | | | 0 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

malha malha

(a) speedup (b) eficiéncia

Figura 4.10:Speedug Eficiéncia referentes a aplicacao do filtro.

Por meio de analises voltadas aos graficos 4.10(a) e 4.1®(mssivel identificar o impacto
do numero de elementos de processamento frente aos indisgpeedup O aumento do nimero
de pontos, em ambas as direcbes, demanda um maior tempo deicagdo entre elementos de
processamento adjacentes, o que justifica os baixos indkcgseedupnotadamente no caso onde
utiliza-se8 elementos de processamento.

Andlises voltadas a figura 4.10(b) possibilitam afirmar gaedsos em que os indices excedem
valores tedricos. Exemplifica-se a afirmacao por meio dakasale 2, com a utilizacdo de ele-
mentos de processamento, para ambas as estratégias etzzayab.

A segunda estratégia de paralelizagdo mostrou-se supgrioneira para todos 0s casos testados.
De forma anéloga ao algoritmo voltado a geracéo de aprodiesacompactas de alta ordem pela
segunda estratégia de paralelizacdo, os ganhos obtidogeacprincipalmente da diminuicdo do
numero de pontos de comunicacdo e um maior aproveitamestoedarsos computacionais. No
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entanto, considerando apenas a versao ll, faz-se necess@stigar possiveis diferencas existentes
entre as solucdes obtidas pelo caso sequencial e pelospeaatdizados.

Para tanto, considera-se a funcdo dada pela equacdo (f#ebpanente citada, com o ponto
de descontinuidade pertencente a uma regido de intersetgam-se aindad77 pontos na direcao
em que o filtro é aplicado utilizando um espacamento iguakad= 0.0086875. A paralelizagédo é
realizada utilizand@ elementos de processamento, por simplicidade.

A figura 4.11 apresenta a diferenca absoluta entre a solugt@@agela aplicacéo do filtro refe-
rente a versao sequencial e a gerada por meio da segundégeatde paralelizacao apresentada. A
diferenca entre a versdo sequencial e a primeira estratégiaralelizacéo é da ordem te 4.

— pl - estrat. 2

—— p2 - estrat. 2
le-07

LI N B B I

le-08

T T T 1117

diferenca absoluto

1le-09

T T T T TT1T17T

Figura 4.11: Diferenca existente entre a aplicacdo do fixguencial e do filtro paralelizado utili-
zando a estratégia de paralelizacéo II.

Analisando a figura 4.11, € possivel perceber uma difereiggéfisativa proxima a regiao de
interseccé@o entre os dominios adjacentes. Justifica-aedé#esenca pelo fato da técnica utilizada
para o filtro ndo alterar os trés elementos que compdem cengaxdr Neste sentido, por mais que a
estratégia de paralelizacao Il seja mais rapida que a@giiade paralelizacao |, a magnitude dessa
diferenca torna a aplicacéo da segunda técnica inviavel.

4.4 Escoamento de Poiseuille

4.4.1 Escoamento de Poiseuille e a Teoria de Estabilidade Li near

Objetiva-se investigar o comportamento das estratégipaméelizacdo do método numeérico pro-
posto frente a simulacéo de transicao a turbuléncia em uoaesmnto de Poiseuille incompressivel e
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4.4 - Escoamento de Poiseuille

a teoria de estabilidade linear. Neste sentido, consgean dominio retangular, representado pela
figura 4.12.

_________________________________________________________

x0 x1 x2 x3 x4 Xmax

Figura 4.12: Escoamento de Poiseuille - dominio consiaderad

O escoamento base, parabélico, é gerado pela fungdo= —y? + 2y. Adota-seA = 0.0005
como a constante referente a funcao perturbacdo. O nimerasges de tempo considerados por
periodo de onda é de8. Utiliza-se ainda32 pontos por comprimento de onda de Tollmien-Schlich-
ting. Define-se aindanax = 1433 e jmax = 81 como sendo 0 numero de pontos na dire¢d@

y, respectivamente. Toma-ge) = —2— e Az = 22, sendan, a parte real do nimero de onda.

Jjmazr—1 32au,
O tempo final de simulacéo é obtido pela aplicacad2ieezes o passo por periodo considerado. As

demais constantes utilizadas, em funcéo do espacamentalda séo:

Lo = O,
r1 = 39Ax,
Ty = T1Aux,

xg = (imax —100)Ax,

xy = (imax — 40)Ax.

A tolerancia associada ao métodaultigrid FAS é del0—5. O fator de relaxacéo adotado para o
meétodo iterativo por linhas SOR/¢ = 1.1. Em relacdo ao numero de itera¢des aplicado, toma-se
Ny = 2, N, = 40 e N3 = 1. No que se refere ao céalculo de derivadas por diferencasaciagas,
opta-se pela utilizacdo da segunda estratégia de pasgi@tiz

Os testes gerados consideram o0s casos neutro, estavéleingescritos pela tabela 4.3.

Tabela 4.3: Escoamento de Poiseuille - Casos investigados.
Re o «; w
A 5000 1.1570000 0.0100000 0.3300000
B 10000 1.0950000 0.0000988 0.2700000
C 10000 1.0000000 -0.0100000 0.2375000

Por meio da figura 4.13, € possivel verificar a localizaca@dsss A, B e C estudados em relacéo
a curva neutra, gerada por meio da solu¢cdo numérica da egdad¢arr-Sommerfeld.
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0.4
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Figura 4.13: Casos considerados frente a curva neutra.

As figuras 4.14(a), 4.14(b) e 4.14(c) apresentam dadogapndis associados a simulagéo do caso
A utilizando 8 elementos de processamento. Da mesma forma, as figuraa)44.36(b) e 4.15(c)
apresentam dados qualitativos associados a simulacacdmeatro. Os dados referentes ao caso
instavel sdo apresentados pelas figuras 4.16(a), 4.16(bpei

Os gréficos 4.17(a) e 4.17(b) apresentam, respectivanserggcidade maxima e a taxa de ampli-
ficacdo associada ao primeiro modo de Fourier da velocidapara cada ponto associado a direcédo
x. S80 apresentados 0s casos neutro, instavel e estavelpeard@ncia com os valores presentes na
tabela 4.3.

Observa-se que os valores apresentados pelo grafico 4eki@io)de acordo com dados gerados
pela teoria de estabilidade linear. Nota-se que as peqoso#acdes apresentadas decorrem, funda-
mentalmente, do nivel de refinamento da malha considerdém @isso, justificam-se as oscilagcdes
proximas aos extremos devido a introducao de perturbacéegiestdo da relaminariza¢do do esco-
amento. Por meio do grafico 4.17(a) fica claramente eviddo@acomportamento de crescimento,
estabilidade e decrescimento da amplitude maxima da pag#o da velocidadg,,.., para os ca-
sos instavel, neutro e estavel, respectivamente. Os gagsociados as taxas de amplificacdo estado
préximos dos valores de referéncia, presentes na tabel@d \&alores obtidos sédo apresentados pela
tabela 4.4.

Tabela 4.4. Escoamento de Poiseuille - Comparativo rehdizdilizando a teoria de estabilidade
linear.

Re a;(LST)  «a;(Numérica
A 5000 0.0100000 0.0104254
B 10000 0.0000988 0.0000513
C 10000 -0.0100000 -0.0111146
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(c) vorticidade

Figura 4.14: Escoamento de Poiseuille - Caso A - dados gtiadis.

4.4.2 Escoamento de Poiseuille - Comparacao entre os método s multi-
grid CS e FAS

Visando verificar a influéncia da paralelizacéo frente a Egéo do escoamento de Poiseuille em
guestao, considera-se novamente o caso B, apresentadialpela 4.3. O dominio considerado é
representado pela figura 4.12. Os mesmos parametros,itadtecdo anterior, sdo utilizados. Os
testes sdo gerados considerando um conjunfordalhas, descrito pela tabela 4.5.

Os resultados apresentados consideram ainda, como terapddisimulacéol 9, 30 e 48 vezes
0 passos por periodo associados as malhas consideiéhd@49 e 1433 na dire¢dor, respectiva-
mente. De maneira complementar, o métaddtigrid CS em questéo utiliza, = 0.75 ery = 1.1,
como fatores de relaxacéo associados aos meétodos de JaBOMR erespectivamente. No que se
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(a) velocidade u (b) velocidade v

(c) vorticidade

Figura 4.15: Escoamento de Poiseuille - Caso B - dados gtradis.

Tabela 4.5: Escoamento de Poiseuille - Eixo nominal - mallifizadas.
N imax jmax

1 665 49
2 665 65
3 665 81
4 1049 49
5 1049 65
6 1049 81
7 1433 49
8 1433 65
9 1433 81
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(a) velocidade u

(c) vorticidade

Figura 4.16: Escoamento de Poiseuille - Caso C - dados gtisais.

refere a paralelizacdo dos métodos voltados a geracdoadrapcdes compactas, opta-se pela utili-
zacgdo da estratégia de paralelizacao |.

O gréfico 4.18 ilustra o tempo de execucdo associado a sidouthas) casos, apresentados pela
tabela 4.5. O teste apresenta o comportamento sequensiaiétodosnultigrid CS e FAS.

Em concordancia com os resultados obtidos anteriormemetodomultigrid FAS mostrou-se
mais rapido que o método CS, para todos 0s casos conside@dasento do numero de pontos em
y implica em um crescimento no tempo destinado a execucaoddtigos em questdo. Ressalta-se
gue ndo ha sentido em realizar comparativos entre gruposatteasncom numero de pontos em
distintos, ja que o tempo total de simulacgéo € alterado.

Visando analisar o comportamento dos métadaftigrid paralelizados, as medidas sjgeedupe
eficiéncia, voltados a estratégia de paralelizacao |, s@&saptadas pelas figuras 4.19(a) e 4.19(b).
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Figura 4.17: Escoamento de Poiseuille - Andlise de Foui@ymportamento referente ao primeiro
modo.
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Figura 4.18: Escoamento de Poiseuille - comparativo enétedosmultigrid sequenciais.

E possivel perceber uma certa uniformidade dos indicepeedupara ambos os métodosul-
tigrid analisados. Os indices, notadamente com a utilizac&oede elementos de processamento,
apresentam resultados muito positivos. Os melhores indespeeduppara todos os casos testados,
s&o obtidos por meio da paraleliza¢do do método CS. indeefi@éncia proximos ou superiores ao
6timo sdo obtidos com a utilizacdo ?e 4 elementos de processamento.

Além disso, fica novamente evidenciado a diferenca entnedises despeedugentre os métodos
multigrid, devido ao impacto referente ao tempo de comunicacgéo gelst@plicacdo do método de
Gauss-Seidel, no caso do métadaltigrid FAS. Por meio de analises voltadas aos graficos 4.18 e
4.19(a), é possivel perceber que o métoudtigrid CS paralelizado mesmo que mais eficiente que
o0 método FAS paralelizado, demanda um tempo computacioaiakmNo entanto, esses resultados
sugerem uma tendéncia a utilizacdo do método CS paraleliead casos onde o numero de pontos
cresce. No que se refere a estratégia de paralelizacaadtiacd geracao de aproximacdes compactas
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Figura 4.19: Escoamento de Poiseuille - comparativo enétedosmultigrid utilizando a estratégia
| de paralelizacdo de aproximacéao de diferencas compactas.

de alta ordem, as medidas speedupe eficiéncia sdo apresentadas, respectivamente, pelaassfigur
4.20(a) e 4.20(b).
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Figura 4.20: Escoamento de Poiseuille - comparativo enétedosmultigrid utilizando a estratégia
Il de paralelizacdo de aproximacéao de diferencas compactas

Os resultados em questéo, considerando a segunda estidgdquaralelizacdo, apresentam resul-
tados analogos ao caso anterior.

4.4.3 Escoamento de Poiseuille - Comparacgao entre estratég  ias de pa-
ralelizacao para diferencas compactas
Faz-se necessario ainda, realizar comparativos entretrasegsas de paralelizacdo voltadas a

aproximacado de derivadas, por diferencas compactas derditan. Neste sentido, as medidas de
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Capitulo 4 Resultados

speedupe eficiéncia, considerando apenas o métauadtigrid FAS, sdo apresentadas pelas figuras
4.21(a) e 4.21(b).
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Figura 4.21: Escoamento de Poiseuille - comparativo estratégias de paralelizacdo de aproxima-
cao de diferencas compactas utilizando o métadtigrid FAS.

De acordo com as figuras 4.21(a) e 4.21(b), a segunda estrat@garalelizacdo mostrou-se
superior a primeira, para todos os casos testados. Ressajtee 0 aumento no numero de elementos
de processamento implica um aumento da diferenca entredae$ndespeedupe eficiéncia das
estratégias de paralelizacdo em questao.
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CAPITULO

5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Sintese do trabalho realizado

O presente trabalho de pesquisa visa, inicialmente, agsesgm estudo voltado a resolucao nu-
mérica paralelizada das equacdes de Navier-Stokes inessipeis, utilizando a formulagéo vortici-
dade-velocidade. Os resultados obtidos sdo entédo congsacach a teoria de estabilidade linear.

No sentido de implementar e avaliar o desempenho de um cadigérico voltado a simulacao
de escoamentos incompressiveis, estudos sao realizadestioo de:

e implementar e verificar codigos computacionais paralébzaesponsaveis pela resolucéo da
equacao de Poisson bidimensional, através de métodtigrid;

e implementar e verificar cédigos computacionais paraldbgaesponsaveis pela aproximacao
de derivadas utilizando diferencas compactas de alta grdem

e implementar e verificar codigos computacionais paralébzaresponsaveis pela aplicacéo de
um filtro computacional;

Através dos resultados obtidos, torna-se importanteaavadimo as estratégias de paralelizagéo
comportam-se frente a simulacdo de um escoamento bidiomashcompressivel. Neste sentido,
séo realizados testes e andlises voltados a aplicacas asssségias para simular um escoamento
de Poiseuille.

5.2 Consideractes

No que se refere ao comparativo realizado entre os métodiigrid em questéo, a paralelizagédo
dos processos pode ser considerada como uma estratéggatefigrincipalmente quando o niamero
de variaveis envolvidas € grande.
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Capitulo 5 Conclusbes e trabalhos futuros

Na maioria dos casos observados, o métodtiigrid FAS apresenta os melhores indices de tempo
de execucdo. Em contrapartida, os melhores indicepeedupe eficiéncia sdo obtidos com a uti-
lizagdo do métodanultigrid CS. Justifica-se essa diferenca uma vez que o numero de pimtos
comunicacao associados ao métaudtigrid FAS €, de fato, maior que no caso do métaudtigrid
CS.

Duas estratégias de paralelizacdo voltadas a geracaoaenapcdes de derivadas espaciais por
diferencas compactas sao avaliadas. A primeira utilizz@tos depipeling enquanto a segunda
explora a decomposicao de dominio utilizada por métouasigrid. A segunda estratégia de parale-
lizacdo apresenta o melhor resultado. Justifica-se tatiatmo a questdes de reducdo do niumero de
pontos de comunicacao e um melhor aproveitamento dos osccosnputacionais.

As mesmas estratégias de paralelizacdo séo aplicadasugasde sistemas pentadiagonais, uti-
lizada no filtro numérico. Verifica-se que, apesar da esgfiai€ gerar resultados com um tempo de
execucao inferior, a presenca dos coeficientes iguaisias extremos do sistema pentadiagonal em
questao, implica diferengas significativas entre as égfiad sequencial e paralelizada. Essa diferenca
inviabiliza a utilizac&o da estratégia de paralelizacdwltodigo implementado.

De forma analoga aos casos analisados, o uso de estratégibipadas e a aplicacdo de métodos
multigrid voltados a resolu¢cdo numérica das equacdes de NaviersStub&tram-se muito viaveis.

A escolha pela aplicacdo do métoshultigrid FAS no contexto da simulagéo de transi¢éo a turbu-
Iéncia é justificada uma vez que os indices de tempo de exepacd as malhas intermediarias séo
significativamente melhores, mesmo apresentando indespakdupe eficiéncia menores que 0s
apresentados pelo métoduultigrid CS. E possivel afirmar ainda que, um aumento do nimero de
pontos a serem considerados, torne 0 métoddigrid CS paralelizado mais competitivo. Em re-
lacéo a paralelizacdo do calculo de derivadas espacidedach solucdo numérica das equacoes de
Navier-Stokes, o melhor aproveitamento dos recursos ctanjomais e a reducédo de pontos de co-
municac¢ao, obtidos pela segunda estratégia de paraBizapfirmam, novamente, a viabilidade na
utilizagédo dessa estratégia.

5.3 Trabalhos futuros

Sugere-se como tépicos importantes voltados a contineidagbrojeto de pesquisa:

e estudo aprofundado voltado a influéncia dos pontos de caacdm entre subdominios adja-
centes frente aos indices sieeedupe eficiéncia dos cédiganultigrid em questao;

e estudo da influéncia dos diversos parametros associadoséodosnultigrid frente as estra-
tégias de paralelizacéo;

e desenvolvimento e/ou implementacéo de estratégias delzaagdo eficientes no que se refere
a aplicacéo do filtro computacional;
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e implementacdo de um codigo paralelizatdd no sentido de simular o fendmeno de transi¢éo
a turbuléncia;
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APENDICE

A

Dados quantitativos

No presente capitulo estdo dispostas tabelas contends dadatitativos referentes aos testes
de desempenho dos métodosiltigrid CS e FAS. S&o apresentadas também tabelas referentes a
analise de desempenho dos codigos implementados frenteutagéo do escoamento de Poiseuille
bidimensional. A sigla EP € utilizada para representar oarande elementos de processamento
utilizados.
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Dados quantitativos

Tabela A.1: Métodanultigrid CS - Caso | - 1p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 153 58 0.2844176E-08 0.7043099E-01
281 33 281 57 0.2459446E-08 0.1270810E+00
537 33 537 57 0.2775856E-08 0.2412859E+00
1049 33 1049 58 0.2679146E-08 0.4806795E+00
2073 33 2073 58 0.2774848E-08 0.9596733E+00
4121 33 4121 53 0.2013411E-08 0.1925152E+01
153 65 153 65 0.8061173E-09 0.1579603E+00
281 65 281 66 0.8891500E-09 0.2965326E+00
537 65 537 66 0.8304413E-09 0.5680597E+00
1049 65 1049 64 0.8318646E-09 0.1123068E+01
2073 65 2073 65 0.9232179E-09 0.2392976E+01
4121 65 4121 67 0.7866724E-09 0.5682900E+01
153 129 153 74 0.2442924E-09 0.3589399E+00
281 129 281 73 0.2585376E-09 0.6600391E+00
537 129 537 74 0.2278322E-09 0.1372201E+01
1049 129 1049 74 0.2492990E-09 0.3019817E+01
2073 129 2073 70 0.2514289E-09 0.6366489E+01
4121 129 4121 73 0.2200941E-09 0.1385502E+02
153 257 153 79 0.6454482E-10 0.7864891E+00
281 257 281 82 0.5986707E-10 0.1596763E+01
537 257 537 82 0.5838656E-10 0.3511599E+01
1049 257 1049 81 0.6565407E-10 0.7630306E+01
2073 257 2073 82 0.6546408E-10 0.1620499E+02
4121 257 4121 77 0.6206300E-10 0.3271795E+02
153 513 153 83 0.1693767E-10 0.1754744E+01
281 513 281 86 0.1760122E-10 0.3879975E+01
537 513 537 89 0.1715124E-10 0.8631905E+01
1049 513 1049 89 0.1761130E-10 0.1779247E+02
2073 513 2073 89 0.1531310E-10 0.3665717E+02
4121 513 4121 90 0.1616794E-10 0.7953674E+02
153 1025 153 87 0.4226760E-11 0.4262843E+01
281 1025 281 91 0.3779532E-11 0.9253128E+01
537 1025 537 94 0.4112759E-11 0.1940111E+02
1049 1025 1049 108 0.1972958E-06 0.4500501E+02
2073 1025 2073 170 0.3100115E-06 0.1435817E+03
4121 1025 4121 192 0.3764637E-06 0.3452161E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.2: Métodanultigrid CS - Caso | - 2p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 89 58 0.2844176E-08 0.5111763E-01
281 33 153 57 0.2459446E-08 0.8162266E-01
537 33 281 57 0.2775856E-08 0.1378736E+00
1049 33 537 58 0.2679146E-08 0.2575144E+00
2073 33 1049 58 0.2774848E-08 0.4921474E+00
4121 33 2073 53 0.2013411E-08 0.9017977E+00
153 65 89 65 0.8061172E-09 0.1052486E+00
281 65 153 66 0.8891495E-09 0.1731103E+00
537 65 281 66 0.8304413E-09 0.3091515E+00
1049 65 537 64 0.8318645E-09 0.5657802E+00
2073 65 1049 65 0.9232180E-09 0.1159133E+01
4121 65 2073 67 0.7866722E-09 0.2608358E+01
153 129 89 74 0.2442903E-09 0.2262177E+00
281 129 153 73 0.2585339E-09 0.3715222E+00
537 129 281 74 0.2278325E-09 0.6880400E+00
1049 129 537 74 0.2492993E-09 0.1396188E+01
2073 129 1049 70 0.2514289E-09 0.2973922E+01
4121 129 2073 73 0.2200941E-09 0.6716499E+01
153 257 89 79 0.6454589E-10 0.4640200E+00
281 257 153 82 0.5986295E-10 0.8371181E+00
537 257 281 82 0.5838578E-10 0.1622457E+01
1049 257 537 81 0.6565393E-10 0.3607859E+01
2073 257 1049 82 0.6546411E-10 0.7816553E+01
4121 257 2073 77 0.6206300E-10 0.1539512E+02
153 513 89 83 0.1693912E-10 0.9650988E+00
281 513 153 86 0.1760026E-10 0.1857939E+01
537 513 281 89 0.1715018E-10 0.4167379E+01
1049 513 537 89 0.1762114E-10 0.8910122E+01
2073 513 1049 89 0.1690063E-10 0.1839128E+02
4121 513 2073 90 0.1616177E-10 0.3741274E+02
153 1025 89 87 0.4227386E-11 0.2236660E+01
281 1025 153 91 0.3779498E-11 0.4628065E+01
537 1025 281 94 0.4132493E-11 0.9669900E+01
1049 1025 537 116 0.9900439E-07 0.2465726E+02
2073 1025 1049 175 0.2423311E-06 0.7340037E+02
4121 1025 2073 196 0.3131190E-06 0.1677173E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.3: Métodanultigrid CS - Caso | - 4p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 57 58 0.2844176E-08 0.4135975E-01
281 33 89 57 0.2459446E-08 0.5617315E-01
537 33 153 57 0.2775856E-08 0.8697984E-01
1049 33 281 58 0.2679146E-08 0.1470678E+00
2073 33 537 58 0.2774848E-08 0.2637791E+00
4121 33 1049 53 0.2013411E-08 0.4565562E+00
153 65 57 65 0.8061173E-09 0.7823589E-01
281 65 89 66 0.8891499E-09 0.1119682E+00
537 65 153 66 0.8304412E-09 0.1829431E+00
1049 65 281 64 0.8318645E-09 0.3091235E+00
2073 65 537 65 0.9232178E-09 0.5796739E+00
4121 65 1049 67 0.7866723E-09 0.1222824E+01
153 129 57 74 0.2442884E-09 0.1564326E+00
281 129 89 73 0.2585230E-09 0.2314426E+00
537 129 153 74 0.2278326E-09 0.3812473E+00
1049 129 281 74 0.2492991E-09 0.6951606E+00
2073 129 537 70 0.2514288E-09 0.1365262E+01
4121 129 1049 73 0.2200941E-09 0.3397711E+01
153 257 57 79 0.6455606E-10 0.3037477E+00
281 257 89 82 0.5985784E-10 0.4825373E+00
537 257 153 82 0.5837857E-10 0.8401246E+00
1049 257 281 81 0.6565468E-10 0.1678183E+01
2073 257 537 82 0.6546395E-10 0.3971407E+01
4121 257 1049 77 0.6206312E-10 0.8007545E+01
153 513 57 83 0.1694575E-10 0.6124638E+00
281 513 89 86 0.1760026E-10 0.1010599E+01
537 513 153 89 0.1714778E-10 0.2024428E+01
1049 513 281 89 0.1763618E-10 0.4559301E+01
2073 513 537 89 0.1986014E-10 0.9579814E+01
4121 513 1049 90 0.1614769E-10 0.2007557E+02
153 1025 57 87 0.4229672E-11 0.1350663E+01
281 1025 89 91 0.3779949E-11 0.2553950E+01
537 1025 153 94 0.4180135E-11 0.5222570E+01
1049 1025 281 118 0.9925943E-07 0.1340632E+02
2073 1025 537 176 0.2508677E-06 0.4090315E+02
4121 1025 1049 197 0.3069574E-06 0.9189866E+02

68
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Tabela A.4: Métodanultigrid CS - Caso | - 8p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
281 33 57 57 0.2459446E-08 0.5175114E-01
537 33 89 57 0.2775856E-08 0.6571975E-01
1049 33 153 58 0.2679146E-08 0.9975123E-01
2073 33 281 58 0.2774848E-08 0.1553163E+00
4121 33 537 53 0.2013411E-08 0.2563625E+00
281 65 57 66 0.8891499E-09 0.9041286E-01
537 65 89 66 0.8304414E-09 0.1229137E+00
1049 65 153 64 0.8318646E-09 0.1849485E+00
2073 65 281 65 0.9232180E-09 0.3181589E+00
4121 65 537 67 0.7866723E-09 0.6452436E+00
281 129 57 73 0.2585080E-09 0.1635331E+00
537 129 89 74 0.2278313E-09 0.2374060E+00
1049 129 153 74 0.2492967E-09 0.3937769E+00
2073 129 281 70 0.2514291E-09 0.7265795E+00
4121 129 537 73 0.2200940E-09 0.1924935E+01
281 257 57 82 0.5986743E-10 0.3392688E+00
537 257 89 82 0.5836649E-10 0.5087477E+00
1049 257 153 81 0.6565071E-10 0.9728144E+00
2073 257 281 82 0.6546294E-10 0.2279882E+01
4121 257 537 77 0.6206303E-10 0.4711313E+01
281 513 57 86 0.1760960E-10 0.7029543E+00
537 513 89 89 0.1714484E-10 0.1325138E+01
1049 513 153 89 0.1769328E-10 0.2747737E+01
2073 513 281 89 0.2846597E-10 0.5807154E+01
4121 513 537 90 0.1612677E-10 0.1220135E+02
281 1025 57 91 0.3783397E-11 0.1960980E+01
537 1025 89 94 0.4501323E-11 0.3575964E+01
1049 1025 153 121 0.1110769E-06 0.8934121E+01
2073 1025 281 179 0.2516264E-06 0.2629994E+02
4121 1025 537 198 0.3205552E-06 0.5825197E+02

69
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Tabela A.5: Métodanultigrid FAS - Caso | - 1p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 153 10 0.1788950E-07 0.1667780E-01
281 33 281 10 0.1373653E-07 0.3051454E-01
537 33 537 10 0.1372825E-07 0.5860150E-01
1049 33 1049 10 0.1652574E-07 0.1146683E+00
2073 33 2073 10 0.1784924E-07 0.2286113E+00
4121 33 4121 8 0.1372619E-06 0.3793232E+00
153 65 153 11 0.1613619E-08 0.3637898E-01
281 65 281 11 0.2090061E-08 0.6709176E-01
537 65 537 11 0.1985300E-08 0.1289470E+00
1049 65 1049 11 0.1324769E-08 0.2543249E+00
2073 65 2073 11 0.1790293E-08 0.5167814E+00
4121 65 4121 11 0.2239945E-08 0.1085786E+01
153 129 153 12 0.2645337E-09 0.7813400E-01
281 129 281 12 0.2466013E-09 0.1447753E+00
537 129 537 12 0.2574284E-09 0.2828190E+00
1049 129 1049 12 0.2845872E-09 0.5832468E+00
2073 129 2073 12 0.1348017E-09 0.1252311E+01
4121 129 4121 12 0.2061644E-09 0.2602043E+01
153 257 153 13 0.2182299E-10 0.1712301E+00
281 257 281 13 0.6018356E-09 0.3231413E+00
537 257 537 13 0.5842831E-07 0.6732720E+00
1049 257 1049 14 0.5485998E-07 0.1557286E+01
2073 257 2073 14 0.5727361E-07 0.3278933E+01
4121 257 4121 14 0.6468116E-07 0.6966621E+01
153 513 153 13 0.1123111E-10 0.3544278E+00
281 513 281 15 0.2293893E-07 0.8092115E+00
537 513 537 28 0.2130019E-06 0.3165084E+01
1049 513 1049 41 0.5085840E-06 0.9500881E+01
2073 513 2073 46 0.5695329E-06 0.2182208E+02
4121 513 4121 46 0.5257602E-06 0.4717283E+02
153 1025 153 13 0.5918960E-11 0.7745298E+00
281 1025 281 17 0.2342419E-07 0.2008483E+01
537 1025 537 44 0.1884764E-06 0.1054214E+02
1049 1025 1049 100 0.4923801E-06 0.4788460E+02
2073 1025 2073 157 0.7533959E-06 0.1524180E+03
4121 1025 4121 177 0.8952898E-06 0.3691300E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.6: Métodanultigrid FAS - Caso | - 2p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 89 14 0.5371892E-07 0.1654744E-01
281 33 153 14 0.4790446E-07 0.2500278E-01
537 33 281 14 0.5944006E-07 0.4411727E-01
1049 33 537 13 0.4614163E-07 0.7763648E-01
2073 33 1049 13 0.8115951E-07 0.1502402E+00
4121 33 2073 14 0.5695361E-07 0.3178918E+00
153 65 89 16 0.2372479E-07 0.3374332E-01
281 65 153 16 0.2565903E-07 0.5553079E-01
537 65 281 16 0.2142430E-07 0.9948325E-01
1049 65 537 16 0.2793553E-07 0.1880572E+00
2073 65 1049 14 0.3109474E-07 0.3246143E+00
4121 65 2073 15 0.3043157E-07 0.7092645E+00
153 129 89 16 0.8448479E-08 0.6391597E-01
281 129 153 17 0.8956454E-08 0.1127482E+00
537 129 281 17 0.9654096E-08 0.2068945E+00
1049 129 537 17 0.8182551E-08 0.4029977E+00
2073 129 1049 17 0.1055685E-07 0.8235694E+00
4121 129 2073 15 0.1141598E-07 0.1568456E+01
153 257 89 16 0.3722163E-08 0.1232737E+00
281 257 153 18 0.5343425E-08 0.2387325E+00
537 257 281 19 0.6715142E-08 0.4757280E+00
1049 257 537 20 0.3970437E-08 0.1051769E+01
2073 257 1049 19 0.7038739E-08 0.2125283E+01
4121 257 2073 20 0.4351956E-08 0.4661099E+01
153 513 89 18 0.7654136E-09 0.2743895E+00
281 513 153 21 0.2616080E-08 0.5716468E+00
537 513 281 31 0.1001862E-06 0.1654959E+01
1049 513 537 45 0.2129826E-06 0.5157828E+01
2073 513 1049 50 0.2451359E-06 0.1168640E+02
4121 513 2073 50 0.2152588E-06 0.2433490E+02
153 1025 89 19 0.2556742E-09 0.6080922E+00
281 1025 153 23 0.1654662E-08 0.1378273E+01
537 1025 281 50 0.6272517E-07 0.5847462E+01
1049 1025 537 111 0.1797939E-06 0.2655321E+02
2073 1025 1049 172 0.2869031E-06 0.8301551E+02
4121 1025 2073 193 0.3516878E-06 0.1891160E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.7: Métodanultigrid FAS - Caso | - 4p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 57 14 0.6020318E-07 0.1759326E-01
281 33 89 14 0.5377710E-07 0.1741397E-01
537 33 153 14 0.5943889E-07 0.3124845E-01
1049 33 281 14 0.5944006E-07 0.4641598E-01
2073 33 537 14 0.4855497E-07 0.8541733E-01
4121 33 1049 14 0.5897942E-07 0.1638421E+00
153 65 57 16 0.3616609E-07 0.2406621E-01
281 65 89 16 0.2702686E-07 0.3523070E-01
537 65 153 16 0.2566294E-07 0.5717325E-01
1049 65 281 16 0.2793538E-07 0.1018941E+00
2073 65 537 16 0.2793553E-07 0.1909295E+00
4121 65 1049 16 0.2174680E-07 0.3747404E+00
153 129 57 17 0.8741831E-08 0.4559082E-01
281 129 89 17 0.1209165E-07 0.7383955E-01
537 129 153 17 0.1010541E-07 0.1162127E+00
1049 129 281 17 0.9657944E-08 0.2097692E+00
2073 129 537 17 0.1055677E-07 0.4085647E+00
4121 129 1049 17 0.1055685E-07 0.8930785E+00
153 257 57 17 0.4482169E-08 0.8625025E-01
281 257 89 19 0.4692863E-08 0.1483808E+00
537 257 153 20 0.5498757E-08 0.2654863E+00
1049 257 281 20 0.4679465E-08 0.5127483E+00
2073 257 537 20 0.3715046E-08 0.1115219E+01
4121 257 1049 20 0.4344473E-08 0.2407695E+01
153 513 57 18 0.1768197E-08 0.1784703E+00
281 513 89 22 0.3558656E-08 0.3350775E+00
537 513 153 32 0.1150562E-06 0.8912908E+00
1049 513 281 46 0.2091633E-06 0.2636433E+01
2073 513 537 51 0.2126426E-06 0.6207307E+01
4121 513 1049 49 0.2777622E-06 0.1234071E+02
153 1025 57 20 0.3219387E-09 0.4005781E+00
281 1025 89 24 0.2820927E-08 0.8128633E+00
537 1025 153 52 0.6432398E-07 0.3283207E+01
1049 1025 281 113 0.1863263E-06 0.1429401E+02
2073 1025 537 173 0.3027906E-06 0.4481797E+02
4121 1025 1049 194 0.3473279E-06 0.1013286E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.8: Métodanultigrid FAS - Caso | - 8p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
281 33 57 14 0.6284475E-07 0.3586322E-01
537 33 89 14 0.6020956E-07 0.3754425E-01
1049 33 153 14 0.5943889E-07 0.3291494E-01
2073 33 281 14 0.5944006E-07 0.5596244E-01
4121 33 537 14 0.6052936E-07 0.9456450E-01
281 65 57 16 0.3625411E-07 0.4317033E-01
537 65 89 16 0.2825189E-07 0.5560231E-01
1049 65 153 16 0.2794953E-07 0.6760442E-01
2073 65 281 16 0.2793538E-07 0.1098903E+00
4121 65 537 16 0.2793553E-07 0.2010750E+00
281 129 57 17 0.1937734E-07 0.5490094E-01
537 129 89 17 0.1338213E-07 0.7193148E-01
1049 129 153 17 0.1062570E-07 0.1211697E+00
2073 129 281 17 0.1059075E-07 0.2448082E+00
4121 129 537 17 0.1055677E-07 0.5000733E+00
281 257 57 19 0.1195974E-07 0.1070983E+00
537 257 89 20 0.1210333E-07 0.1659457E+00
1049 257 153 20 0.8637744E-08 0.3008227E+00
2073 257 281 20 0.4811730E-08 0.6244125E+00
4121 257 537 20 0.4515873E-08 0.1403498E+01
281 513 57 23 0.9504480E-08 0.2431736E+00
537 513 89 34 0.1432263E-06 0.6056430E+00
1049 513 153 48 0.2044892E-06 0.1624251E+01
2073 513 281 52 0.2181490E-06 0.3658203E+01
4121 513 537 50 0.2474325E-06 0.7308401E+01
281 1025 57 26 0.5868727E-08 0.6483875E+00
537 1025 89 56 0.6595084E-07 0.2356579E+01
1049 1025 153 117 0.1991059E-06 0.9225366E+01
2073 1025 281 177 0.2939245E-06 0.2759287E+02
4121 1025 537 196 0.3475327E-06 0.6140729E+02
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Dados quantitativos

Tabela A.9: Métodanultigrid CS - Caso Il - 1p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 153 58 0.7529777E-04 0.7501704E-01
281 33 281 57 0.7498207E-04 0.1362002E+00
537 33 537 57 0.7574629E-04 0.2612657E+00
1049 33 1049 58 0.7549732E-04 0.5204268E+00
2073 33 2073 58 0.7513563E-04 0.1040328E+01
4121 33 4121 53 0.7492251E-04 0.2033983E+01
153 65 153 65 0.8597664E-05 0.1648015E+00
281 65 281 66 0.9957197E-05 0.3094482E+00
537 65 537 66 0.9891191E-05 0.5937297E+00
1049 65 1049 64 0.1001148E-04 0.1163610E+01
2073 65 2073 65 0.9987804E-05 0.2514736E+01
4121 65 4121 66 0.9927120E-05 0.5729618E+01
153 129 153 74 0.4262657E-06 0.3690027E+00
281 129 281 73 0.1026044E-05 0.6736243E+00
537 129 537 74 0.1279991E-05 0.1397059E+01
1049 129 1049 74 0.1270133E-05 0.3077175E+01
2073 129 2073 70 0.1284306E-05 0.6519454E+01
4121 129 4121 73 0.1283476E-05 0.1459971E+02
153 257 153 79 0.1466344E-07 0.7949520E+00
281 257 281 82 0.4684196E-07 0.1605769E+01
537 257 537 82 0.1243518E-06 0.3567344E+01
1049 257 1049 81 0.1622305E-06 0.7762618E+01
2073 257 2073 82 0.1609091E-06 0.1653389E+02
4121 257 4121 77 0.1624732E-06 0.3341155E+02
153 513 153 83 0.4691201E-09 0.1763035E+01
281 513 281 86 0.1580681E-08 0.3896707E+01
537 513 537 89 0.5458426E-08 0.8719810E+01
1049 513 1049 99 0.7387885E-06 0.2002103E+02
2073 513 2073 145 0.1211354E-05 0.6050868E+02
4121 513 4121 146 0.1348984E-05 0.1306389E+03
153 1025 153 87 0.1475159E-10 0.4289246E+01
281 1025 281 91 0.5032975E-10 0.9306723E+01
537 1025 537 94 0.1751977E-09 0.1951778E+02
1049 1025 1049 161 0.4549111E-06 0.6753463E+02
2073 1025 2073 364 0.1678464E-05 0.3094769E+03
4121 1025 4121 537 0.2708605E-05 0.9719006E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.10: Métodanultigrid CS - Caso Il - 2p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 89 58 0.7529777E-04 0.5154252E-01
281 33 153 57 0.7498207E-04 0.8518392E-01
537 33 281 57 0.7574629E-04 0.1471535E+00
1049 33 537 58 0.7549732E-04 0.2786148E+00
2073 33 1049 58 0.7513563E-04 0.5329495E+00
4121 33 2073 53 0.7492251E-04 0.9689997E+00
153 65 89 65 0.8597664E-05 0.1101591E+00
281 65 153 66 0.9957197E-05 0.1795127E+00
537 65 281 66 0.9891191E-05 0.3250997E+00
1049 65 537 64 0.1001148E-04 0.5908292E+00
2073 65 1049 65 0.9987804E-05 0.1202185E+01
4121 65 2073 66 0.9927120E-05 0.2578474E+01
153 129 89 74 0.4262657E-06 0.2256967E+00
281 129 153 73 0.1026044E-05 0.3773988E+00
537 129 281 74 0.1279991E-05 0.7011282E+00
1049 129 537 74 0.1270133E-05 0.1416752E+01
2073 129 1049 70 0.1284306E-05 0.2950137E+01
4121 129 2073 73 0.1283476E-05 0.6855227E+01
153 257 89 79 0.1466343E-07 0.4728333E+00
281 257 153 82 0.4684196E-07 0.8431500E+00
537 257 281 82 0.1243518E-06 0.1647754E+01
1049 257 537 81 0.1622292E-06 0.3566688E+01
2073 257 1049 82 0.1609048E-06 0.7913590E+01
4121 257 2073 77 0.1624711E-06 0.1564270E+02
153 513 89 83 0.4691135E-09 0.9694926E+00
281 513 153 86 0.1580676E-08 0.1863276E+01
537 513 281 89 0.5457328E-08 0.4073543E+01
1049 513 537 107 0.3575429E-06 0.1073210E+02
2073 513 1049 150 0.9331505E-06 0.3118576E+02
4121 513 2073 147 0.1350466E-05 0.6162300E+02
153 1025 89 87 0.1475086E-10 0.2215356E+01
281 1025 153 91 0.5032924E-10 0.4514211E+01
537 1025 281 94 0.1676548E-09 0.9898603E+01
1049 1025 537 174 0.2230164E-06 0.3640360E+02
2073 1025 1049 399 0.6697801E-06 0.1676255E+03
4121 1025 2073 594 0.1000628E-05 0.5078244E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.11: Métodaonultigrid CS - Caso Il - 4p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 57 58 0.7529777E-04 0.4486877E-01
281 33 89 57 0.7498207E-04 0.5814976E-01
537 33 153 57 0.7574629E-04 0.8922768E-01
1049 33 281 58 0.7549732E-04 0.1547580E+00
2073 33 537 58 0.7513563E-04 0.2831892E+00
4121 33 1049 53 0.7492251E-04 0.4930490E+00
153 65 57 65 0.8597664E-05 0.7990342E-01
281 65 89 66 0.9957197E-05 0.1166744E+00
537 65 153 66 0.9891191E-05 0.1860256E+00
1049 65 281 64 0.1001148E-04 0.3206238E+00
2073 65 537 65 0.9987804E-05 0.6071905E+00
4121 65 1049 66 0.9927120E-05 0.1250806E+01
153 129 57 74 0.4262657E-06 0.1553675E+00
281 129 89 73 0.1026044E-05 0.2302034E+00
537 129 153 74 0.1279992E-05 0.3889893E+00
1049 129 281 74 0.1270133E-05 0.7090783E+00
2073 129 537 70 0.1284306E-05 0.1388567E+01
4121 129 1049 73 0.1283476E-05 0.3441524E+01
153 257 57 79 0.1466341E-07 0.3053905E+00
281 257 89 82 0.4684192E-07 0.4924383E+00
537 257 153 82 0.1243518E-06 0.8497770E+00
1049 257 281 81 0.1622273E-06 0.1678181E+01
2073 257 537 82 0.1609039E-06 0.4019672E+01
4121 257 1049 77 0.1624735E-06 0.8138741E+01
153 513 57 83 0.4691019E-09 0.6240687E+00
281 513 89 86 0.1580666E-08 0.1022567E+01
537 513 153 89 0.5454864E-08 0.2049642E+01
1049 513 281 108 0.3948722E-06 0.5491249E+01
2073 513 537 151 0.9479133E-06 0.1627158E+02
4121 513 1049 149 0.1203745E-05 0.3354005E+02
153 1025 57 87 0.1474963E-10 0.1358661E+01
281 1025 89 91 0.5032822E-10 0.2555094E+01
537 1025 153 94 0.1525777E-09 0.5226666E+01
1049 1025 281 177 0.2238918E-06 0.2004949E+02
2073 1025 537 402 0.6790337E-06 0.9285129E+02
4121 1025 1049 596 0.1008093E-05 0.2789931E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.12: Métodaonultigrid CS - Caso Il - 8p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
281 33 57 57 0.7498207E-04 0.6328624E-01
537 33 89 57 0.7574629E-04 0.8266801E-01
1049 33 153 58 0.7549732E-04 0.1179730E+00
2073 33 281 58 0.7513563E-04 0.1832178E+00
4121 33 537 53 0.7492251E-04 0.2636855E+00
281 65 57 66 0.9957197E-05 0.9186524E-01
537 65 89 66 0.9891191E-05 0.1342409E+00
1049 65 153 64 0.1001148E-04 0.1931472E+00
2073 65 281 65 0.9987804E-05 0.3388150E+00
4121 65 537 66 0.9927120E-05 0.6657170E+00
281 129 57 73 0.1026044E-05 0.1710752E+00
537 129 89 74 0.1279991E-05 0.2525536E+00
1049 129 153 74 0.1270133E-05 0.4038437E+00
2073 129 281 70 0.1284306E-05 0.7518942E+00
4121 129 537 73 0.1283476E-05 0.1953233E+01
281 257 57 82 0.4684175E-07 0.3364425E+00
537 257 89 82 0.1243518E-06 0.5254183E+00
1049 257 153 81 0.1622200E-06 0.9904906E+00
2073 257 281 82 0.1608971E-06 0.2307756E+01
4121 257 537 77 0.1624659E-06 0.4778107E+01
281 513 57 86 0.1580652E-08 0.7116330E+00
537 513 89 89 0.5440580E-08 0.1342526E+01
1049 513 153 111 0.4269189E-06 0.3436228E+01
2073 513 281 153 0.9904764E-06 0.9922065E+01
4121 513 537 152 0.1075750E-05 0.2070307E+02
281 1025 57 91 0.5032581E-10 0.1999476E+01
537 1025 89 94 0.9135179E-10 0.3633752E+01
1049 1025 153 182 0.2405467E-06 0.1343889E+02
2073 1025 281 409 0.6790172E-06 0.6020926E+02
4121 1025 537 601 0.1011428E-05 0.1766258E+03

77



Dados quantitativos

Tabela A.13: Métodanultigrid FAS - Caso Il - 1p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 153 10 0.7530031E-04 0.1764971E-01
281 33 281 10 0.7498368E-04 0.3243649E-01
537 33 537 10 0.7574968E-04 0.6236202E-01
1049 33 1049 10 0.7550028E-04 0.1219865E+00
2073 33 2073 10 0.7513708E-04 0.2421178E+00
4121 33 4121 8 0.7493047E-04 0.4008237E+00
153 65 153 11 0.8597172E-05 0.3805357E-01
281 65 281 11 0.9957666E-05 0.6999350E-01
537 65 537 11 0.9891440E-05 0.1346345E+00
1049 65 1049 11 0.1001193E-04 0.2651750E+00
2073 65 2073 11 0.9988335E-05 0.5380882E+00
4121 65 4121 11 0.9927556E-05 0.1137974E+01
153 129 153 12 0.4262996E-06 0.7970220E-01
281 129 281 12 0.1023893E-05 0.1473103E+00
537 129 537 12 0.1291480E-05 0.2881993E+00
1049 129 1049 12 0.1291153E-05 0.5938135E+00
2073 129 2073 12 0.1276435E-05 0.1245459E+01
4121 129 4121 12 0.1276435E-05 0.2666197E+01
153 257 153 13 0.1467087E-07 0.1728272E+00
281 257 281 14 0.6575607E-07 0.3492137E+00
537 257 537 25 0.8888277E-06 0.1271879E+01
1049 257 1049 34 0.1958081E-05 0.3689210E+01
2073 257 2073 34 0.2120535E-05 0.7781671E+01
4121 257 4121 34 0.1764646E-05 0.1658198E+02
153 513 153 13 0.4717405E-09 0.3558702E+00
281 513 281 16 0.8845562E-07 0.8629307E+00
537 513 537 41 0.6685250E-06 0.4573639E+01
1049 513 1049 91 0.1839783E-05 0.2097612E+02
2073 513 2073 131 0.3171133E-05 0.6183392E+02
4121 513 4121 131 0.3460591E-05 0.1337416E+03
153 1025 153 13 0.1530119E-10 0.7755570E+00
281 1025 281 17 0.3615211E-07 0.2001900E+01
537 1025 537 51 0.2187208E-06 0.1227295E+02
1049 1025 1049 153 0.7979892E-06 0.7317441E+02
2073 1025 2073 356 0.1997563E-05 0.3449505E+03
4121 1025 4121 524 0.3214162E-05 0.1091096E+04
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Dados quantitativos

Tabela A.14: Métodanultigrid FAS - Caso Il - 2p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 89 13 0.7530579E-04 0.1561904E-01
281 33 153 13 0.7491882E-04 0.2493352E-01
537 33 281 13 0.7574732E-04 0.4425079E-01
1049 33 537 12 0.7549828E-04 0.7693702E-01
2073 33 1049 13 0.7513579E-04 0.1587480E+00
4121 33 2073 13 0.7494426E-04 0.3143620E+00
153 65 89 15 0.8589688E-05 0.3171349E-01
281 65 153 15 0.9955449E-05 0.5398983E-01
537 65 281 15 0.9883574E-05 0.9762305E-01
1049 65 537 15 0.1001149E-04 0.1848205E+00
2073 65 1049 14 0.9987861E-05 0.3383878E+00
4121 65 2073 15 0.9927164E-05 0.7457238E+00
153 129 89 16 0.4255575E-06 0.6481862E-01
281 129 153 17 0.1019693E-05 0.1151448E+00
537 129 281 17 0.1275234E-05 0.2106612E+00
1049 129 537 17 0.1267345E-05 0.4088175E+00
2073 129 1049 18 0.1284244E-05 0.9010507E+00
4121 129 2073 16 0.1283410E-05 0.1686770E+01
153 257 89 17 0.1386420E-07 0.1324152E+00
281 257 153 20 0.4156255E-07 0.2661148E+00
537 257 281 28 0.3409601E-06 0.6905995E+00
1049 257 537 39 0.5110143E-06 0.1994185E+01
2073 257 1049 38 0.8166480E-06 0.4193427E+01
4121 257 2073 36 0.9357303E-06 0.8300098E+01
153 513 89 18 0.7788062E-09 0.2750725E+00
281 513 153 22 0.4363890E-08 0.5948675E+00
537 513 281 47 0.2120069E-06 0.2494290E+01
1049 513 537 101 0.7296618E-06 0.1137390E+02
2073 513 1049 146 0.1180528E-05 0.3386182E+02
4121 513 2073 143 0.1652257E-05 0.6802089E+02
153 1025 89 19 0.2557170E-09 0.6159335E+00
281 1025 153 24 0.1132313E-08 0.1419636E+01
537 1025 281 58 0.7372198E-07 0.6905409E+01
1049 1025 537 170 0.3030052E-06 0.4076409E+02
2073 1025 1049 392 0.7835168E-06 0.1909921E+03
4121 1025 2073 579 0.1235800E-05 0.5900468E+03

79



Dados quantitativos

Tabela A.15: Métodanultigrid FAS - Caso Il - 4p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
153 33 57 13 0.7531421E-04 0.1699752E-01
281 33 89 13 0.7492553E-04 0.1720577E-01
537 33 153 13 0.7575366E-04 0.2867347E-01
1049 33 281 13 0.7549816E-04 0.4622024E-01
2073 33 537 13 0.7513579E-04 0.9131771E-01
4121 33 1049 13 0.7494426E-04 0.1626515E+00
153 65 57 15 0.8583256E-05 0.2923203E-01
281 65 89 15 0.9945886E-05 0.3974891E-01
537 65 153 15 0.9883966E-05 0.5657643E-01
1049 65 281 15 0.1001220E-04 0.9991378E-01
2073 65 537 15 0.9987852E-05 0.1885410E+00
4121 65 1049 15 0.9927164E-05 0.3691292E+00
153 129 57 17 0.4253291E-06 0.5134821E-01
281 129 89 17 0.1012709E-05 0.7006252E-01
537 129 153 17 0.1267178E-05 0.1165368E+00
1049 129 281 17 0.1264181E-05 0.2128553E+00
2073 129 537 18 0.1284745E-05 0.4389338E+00
4121 129 1049 18 0.1283432E-05 0.9604915E+00
153 257 57 17 0.1239839E-07 0.8599591E-01
281 257 89 20 0.3232058E-07 0.1557421E+00
537 257 153 29 0.3802412E-06 0.3831223E+00
1049 257 281 39 0.6692388E-06 0.9766529E+00
2073 257 537 38 0.8424250E-06 0.2113526E+01
4121 257 1049 36 0.8335685E-06 0.4299341E+01
153 513 57 18 0.1806609E-08 0.1777222E+00
281 513 89 22 0.1475375E-07 0.3390868E+00
537 513 153 48 0.2726454E-06 0.1332412E+01
1049 513 281 103 0.7384035E-06 0.5864237E+01
2073 513 537 148 0.1130817E-05 0.1804909E+02
4121 513 1049 146 0.1378548E-05 0.3655889E+02
153 1025 57 20 0.3220060E-09 0.4060308E+00
281 1025 89 24 0.3787216E-08 0.8146025E+00
537 1025 153 60 0.8069868E-07 0.3791579E+01
1049 1025 281 173 0.3148827E-06 0.2187186E+02
2073 1025 537 396 0.7851832E-06 0.1029622E+03
4121 1025 1049 582 0.1231116E-05 0.3063692E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.16: Métodaonultigrid FAS - Caso Il - 8p.

imax jmax Nx ciclosV erro tempo
281 33 57 13 0.7493632E-04 0.2225733E-01
537 33 89 13 0.7577288E-04 0.3369826E-01
1049 33 153 13 0.7550351E-04 0.4324377E-01
2073 33 281 13 0.7513573E-04 0.6018972E-01
4121 33 537 13 0.7494426E-04 0.9572852E-01
281 65 57 15 0.9938132E-05 0.3433895E-01
537 65 89 15 0.9881836E-05 0.5207628E-01
1049 65 153 15 0.1000717E-04 0.6745005E-01
2073 65 281 15 0.9988413E-05 0.1106239E+00
4121 65 537 15 0.9927157E-05 0.2007865E+00
281 129 57 18 0.1005354E-05 0.6887525E-01
537 129 89 18 0.1262386E-05 0.8933121E-01
1049 129 153 17 0.1258086E-05 0.1339985E+00
2073 129 281 18 0.1279920E-05 0.2442263E+00
4121 129 537 18 0.1283667E-05 0.5394850E+00
281 257 57 21 0.2587350E-07 0.1185089E+00
537 257 89 31 0.4483075E-06 0.2547989E+00
1049 257 153 41 0.5979733E-06 0.5987895E+00
2073 257 281 39 0.8011615E-06 0.1213236E+01
4121 257 537 38 0.6347462E-06 0.2613473E+01
281 513 57 24 0.2833322E-07 0.2608104E+00
537 513 89 52 0.2591671E-06 0.9163328E+00
1049 513 153 107 0.7559773E-06 0.3609713E+01
2073 513 281 150 0.1221200E-05 0.1046771E+02
4121 513 537 148 0.1338243E-05 0.2166706E+02
281 1025 57 26 0.8140361E-08 0.6549498E+00
537 1025 89 64 0.9298205E-07 0.2711895E+01
1049 1025 153 179 0.3374853E-06 0.1423478E+02
2073 1025 281 404 0.7898160E-06 0.6254173E+02
4121 1025 537 587 0.1254474E-05 0.1849059E+03
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Dados quantitativos

Tabela A.17: Escoamento de Poiseuille - Caso B - 665 pontegratégia de paralelizagéo |.

imax jmax versdao EP tempo de execucdo speedup eficiéncia
1 0.3481731E+03 - -
cs 2 0.1817167E+03  0.1916021E+01 0.9580107E+00
4 0.1032328E+03  0.3372700E+01 0.8431749E+00
665 49 8 0.6441349E+02  0.5405282E+01 0.6756602E+00
1 0.2898011E+03 - -
FAS 2 0.1639763E+03  0.1767335E+01 0.8836674E+00
4 0.9557993E+02  0.3032029E+01 0.7580072E+00
8 0.6047773E+02  0.4791865E+01 0.5989831E+00
1 0.4646081E+03 - -
cs 2 0.2397098E+03  0.1938210E+01 0.9691052E+00
4 0.1348645E+03  0.3444999E+01 0.8612498E+00
665 65 8 0.8415074E+02  0.5521141E+01 0.6901426E+00
1 0.3888124E+03 - -
FAS 2 0.2195636E+03  0.1770842E+01 0.8854210E+00
4 0.1263404E+03  0.3077500E+01 0.7693749E+00
8 0.8075504E+02  0.4814714E+01 0.6018392E+00
1 0.6148823E+03 - -
cs 2 0.3156647E+03  0.1947897E+01 0.9739485E+00
4 0.1753298E+03  0.3507004E+01 0.8767510E+00
665 81 8 0.1091346E+03  0.5634164E+01 0.7042705E+00
1 0.5084488E+03 - -
FAS 2 0.2882906E+03  0.1763667E+01 0.8818337E+00
4 0.1643412E+03  0.3093860E+01 0.7734651E+00
8 0.1042490E+03  0.4877253E+01 0.6096566E+00
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Dados quantitativos

Tabela A.18: Escoamento de Poiseuille - Caso B - 1049 porlistatégia de paralelizagao |.

imax jmax versdao EP tempo de execucdo speedup eficiéncia
1 0.8888809E+03 - -
cs 2 0.4469607E+03  0.1988723E+01 0.9943614E+00
4 0.2405579E+03  0.3695081E+01 0.9237703E+00
1049 49 8 0.1426463E+03  0.6231363E+01 0.7789204E+00
1 0.7372865E+03 - -
FAS 2 0.3974698E+03  0.1854950E+01 0.9274748E+00
4 0.2221551E+03  0.3318791E+01 0.8296978E+00
8 0.1340478E+03  0.5500178E+01 0.6875222E+00
1 0.1211385E+04 - -
CS 2 0.6064928E+03  0.1997360E+01 0.9986801E+00
4 0.3261762E+03  0.3713896E+01 0.9284741E+00
1049 65 8 0.1951321E+03  0.6208025E+01 0.7760031E+00
1 0.9782396E+03 - -
FAS 2 0.5384567E+03  0.1816747E+01 0.9083735E+00
4 0.2973240E+03  0.3290146E+01 0.8225366E+00
8 0.1813274E+03  0.5394880E+01 0.6743600E+00
1 0.1633572E+04 - -
CS 2 0.8196118E+03  0.1993105E+01 0.9965525E+00
4 0.4303212E+03  0.3796170E+01 0.9490424E+00
1049 81 8 0.2612074E+03  0.6253929E+01 0.7817411E+00
1 0.1290662E+04 - -
FAS 2 0.7160483E+03  0.1802479E+01 0.9012393E+00
4 0.3947976E+03  0.3269173E+01 0.8172934E+00
8 0.2449487E+03  0.5269110E+01 0.6586388E+00
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Dados quantitativos

Tabela A.19: Escoamento de Poiseuille - Caso B - 1433 porlistratégia de paralelizacao |.

imax jmax versdao EP tempo de execucdo speedup eficiéncia
1 0.2007797E+04 - -
cs 2 0.9918511E+03  0.2024293E+01 0.1012146E+01
4 0.5243043E+03  0.3829450E+01 0.9573624E+00
1433 49 8 0.3106268E+03  0.6463696E+01 0.8079620E+00
1 0.1647167E+04 - -
FAS 2 0.8625355E+03  0.1909680E+01 0.9548399E+00
4 0.4772130E+03  0.3451638E+01 0.8629096E+00
8 0.2854939E+03  0.5769533E+01 0.7211916E+00
1 0.2858628E+04 - -
cs 2 0.1378509E+04  0.2073711E+01 0.1036855E+01
4 0.7270271E+03  0.3931942E+01 0.9829855E+00
1433 65 8 0.4318108E+03  0.6620095E+01 0.8275119E+00
1 0.2210480E+04 - -
FAS 2 0.1186052E+04  0.1863730E+01 0.9318649E+00
4 0.6526051E+03  0.3387163E+01 0.8467907E+00
8 0.3942293E+03  0.5607092E+01 0.7008865E+00
1 0.3931339E+04 - -
cs 2 0.1862387E+04  0.2110914E+01 0.1055457E+01
4 0.9624718E+03  0.4084627E+01 0.1021157E+01
1433 81 8 0.5703186E+03  0.6893233E+01 0.8616541E+00
1 0.2977533E+04 - -
FAS 2 0.1580257E+04  0.1884208E+01 0.9421041E+00
4 0.8690474E+03  0.3426203E+01 0.8565508E+00
8 0.5269094E+03  0.5650939E+01 0.7063674E+00
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Dados quantitativos

Tabela A.20: Escoamento de Poiseuille - Caso B - 665 pontsfratégia de paralelizacao |l.

imax jmax versao EP tempo de execucdo speedup eficiéncia
1 0.3451679E+03 - -
cs 2 0.1781014E+03  0.1938042E+01 0.9690209E+00
4 0.9855107E+02  0.3502427E+01 0.8756067E+00
665 49 8 0.5952445E+02  0.5798758E+01 0.7248448E+00
1 0.2855771E+03 - -
FAS 2 0.1594045E+03  0.1791525E+01 0.8957623E+00
4 0.9065458E+02  0.3150167E+01 0.7875417E+00
8 0.5551062E+02  0.5144549E+01 0.6430686E+00
1 0.4595071E+03 - -
cs 2 0.2342813E+03  0.1961348E+01 0.9806740E+00
4 0.1285685E+03  0.3574025E+01 0.8935063E+00
665 65 8 0.7780202E+02  0.5906108E+01 0.7382635E+00
1 0.3821811E+03 - -
FAS 2 0.2135893E+03  0.1789327E+01 0.8946637E+00
4 0.1196987E+03  0.3192861E+01 0.7982152E+00
8 0.7314624E+02  0.5224891E+01 0.6531114E+00
1 0.6070420E+03 - -
cs 2 0.3095391E+03  0.1961116e+01 0.9805578E+00
4 0.1668217E+03  0.3638867e+01 0.9097168E+00
665 81 8 0.1005582E+03  0.6036722e+01 0.7545903E+00
1 0.5030284E+03 - -
FAS 2 0.2819084E+03  0.1784368E+01 0.8921842E+00
4 0.1565967E+03  0.3212255E+01 0.8030637E+00
8 0.9543672E+02  0.5270806E+01 0.6588507E+00
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Dados quantitativos

Tabela A.21: Escoamento de Poiseuille - Caso B - 1049 poriEstratégia de paralelizacao |l.

imax jmax versdao EP tempo de execucdo speedup eficiéncia
1 0.8801265E+03 - -
cs 2 0.4377597E+03  0.2010525E+01 0.1005262E+01
4 0.2323668E+03  0.3787660E+01 0.9469150E+00
1049 49 8 0.1340486E+03  0.6565727E+01 0.8207159E+00
1 0.7294025E+03 - -
FAS 2 0.3881805E+03  0.1879029E+01 0.9395145E+00
4 0.2135913E+03  0.3414945E+01 0.8537362E+00
8 0.1250727E+03  0.5831827E+01 0.7289784E+00
1 0.1190781E+04 - -
CS 2 0.5941986E+03  0.2004012E+01 0.1002006E+01
4 0.3148266E+03  0.3782339E+01 0.9455848E+00
1049 65 8 0.1826542E+03  0.6519321E+01 0.8149151E+00
1 0.9646505E+03 - -
FAS 2 0.5265837E+03  0.1831903E+01 0.9159516E+00
4 0.2851126E+03  0.3383401E+01 0.8458503E+00
8 0.1689583E+03  0.5709401E+01 0.7136751E+00
1 0.1604220E+04 - -
cs 2 0.7972916E+03  0.2012087E+01 0.1005262E+01
4 0.4147990E+03  0.3867464E+01 0.9469150E+00
1049 81 8 0.2460311E+03  0.6520397E+01 0.8207159E+00
1 0.1277071E+04 - -
FAS 2 0.6971038E+03  0.1831967E+01 0.9159835E+00
4 0.3791670E+03  0.3368097E+01 0.8420243E+00
8 0.2276172E+03  0.5610609E+01 0.7013262E+00
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Dados quantitativos

Tabela A.22: Escoamento de Poiseuille - Caso B - 1433 porlistratégia de paralelizagéo |l.

imax jmax versdao EP tempo de execucdo speedup eficiéncia
1 0.1972343E+04 - -
cs 2 0.9800111E+03  0.2012572E+01 0.1006286E+01
4 0.4991792E+03  0.3951172E+01 0.9877930E+00
1433 49 8 0.2853313E+03  0.6912467E+01 0.8640584E+00
1 0.1628741E+04 - -
FAS 2 0.8462546E+03  0.1924647E+01 0.9623235E+00
4 0.4595072E+03  0.3544539E+01 0.8861349E+00
8 0.2674921E+03  0.6088933E+01 0.7611166E+00
1 0.2788222E+04 - -
cs 2 0.1358330E+04  0.2052684E+01 0.1026342E+01
4 0.7034899E+03  0.3963414E+01 0.9908536E+00
1433 65 8 0.4065118E+03  0.6858894E+01 0.8573618E+00
1 0.2182619E+04 - -
FAS 2 0.1175523E+04  0.1856722E+01 0.9283609E+00
4 0.6252244E+03  0.3490937E+01 0.8727342E+00
8 0.3696280E+03  0.5904906E+01 0.7381133E+00
1 0.3890878E+04 - -
CS 2 0.1824564E+04  0.2132497E+01 0.1066249E+01
4 0.9332828E+03  0.4169024E+01 0.1042256E+01
1433 81 8 0.5438854E+03  0.7153857E+01 0.8942321E+00
1 0.2940207E+04 - -
FAS 2 0.1553330E+04  0.1892841E+01 0.9464204E+00
4 0.8425933E+03  0.3489473E+01 0.8723683E+00
8 0.5005657E+03  0.5873768E+01 0.7342210E+00
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