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Grande parte dos fendmenos fisicos presentes nas simulagdes de mecanica dos fluidos é caracterizada
por multiplas escalas no espago e no tempo. Muitas vezes as pequenas escalas se localizam apenas em
regides especificas e de exigua extensdo se comparadas ao dominio total de solucdo. Esse é o caso, por
exemplo, de regides proximas a paredes, onde os efeitos viscosos muitas vezes sdo mais importantes
do que aqueles que ocorrem no restante do dominio. A maneira mais inteligente e econémica de se
conseguir bons resultados em tais problemas é efetuar um refinamento local da malha nos pontos de
interesse. Quanto mais otimizada a distribui¢do dos nés/volumes na discretiza¢do, menor serd o tempo
computacional de solugdo.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma malha semi-estruturada na forma de
uma arvore octondria. Além do refinamento adaptativo, esta também permite a solugdo paralela por
decomposicdo de dominios com balanceamento de carga, por meio de uma curva de preenchimento
(SEC). O propésito é utilizar essa estrutura para simulagdo do escoamento incompressivel através da
solucdo das equagdes de Navier-Stokes, com o c6digo descrito em (Padilla & Neto, 2004), mas de forma
paralela.

Com a crescente utilizagdo de computadores de multiplos processadores e de clusters de computa-
dores, o balanceamento de carga dindmico se tornou algo de elevada importancia na simulagdo de

problemas de grande porte. Existem softwares livres e comerciais apenas com o objetivo de realizar a



distribuigdo dos nés/volumes de um determinado problema e realizar o balanceamento de carga, como
é o caso de Zoltan (Catalyurek et al., 2007). Uma maneira de realizar esse particionamento é através
da aplicagdo de uma curva de preenchimento como as de Sierpiriski, de Lebesgue e de Hilbert, como
discutido em Hendrickson & Devine (2000). Dentre as trés curvas, as duas ultimas foram testadas no
trabalho e sdo ilustradas na Fig. 1.
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Figura 1: Exemplos de curvas de preenchimento de (a) Morton e de (b) Hilbert.

A estrutura da malha utilizada neste trabalho se aproxima daquela empregada nos trabalhos de
Popinet & Rickard (2007), na forma de uma arvore octondria, diferindo daquelas baseadas em blocos
superpostos, ou patch based, como em (Villar, 2007) e no aplicativo FLASH (Fryxell et al., 2000).

A Fig. 2 ilustra duas malhas de estrutura octondria. Na figura da esquerda, construida utilizando
uma curva do tipo Morton, pode-se observar que as parti¢des ndo tém boa qualidade, ou seja, em um
mesmo processo (em vermelho) existem faces que ndo se tocam. Isto ndo é bom para o desempenho,
uma vez que diminui a relagdo processamento/(transferéncia de informacgoes). A Fig. 2b utiliza a curva
do tipo Hilbert e em suas parti¢des, além de mais compactas, ndo existem faces que nado se tocam no

mesmo processo.
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Figura 2: Duas decomposi¢des de dominio: (a) utilizando a curva de preenchimento de Morton e (b)
com a curva de Hilbert.



Embora a utilizagdo da curva de Hilbert resulte em parti¢des melhor definidas, sua aplicagdo é mais
trabalhosa, requerendo mais processamento computacional que com o método de Morton. Nesse caso,
é feito primeiramente um particionamento por Morton e entdo convertido para Hilbert através de uma
tabela de coordenadas previamente definida.

Para a solucdo paralela do sistema linear de equagoes foi utilizado o framework Trilinos (Heroux
et al., 2003). Ele possui cédigo aberto e diversos métodos para solugdo de sistemas lineares e néo-
lineares e oferece recursos como pré-condicionadores pré-definidos e/ou personalizados pelo usuario.
Como exemplo de aplicagédo, foi simulado o escoamento dentro de uma cavidade quadrada com tampa
deslizante, Fig. 3. A malha é uniforme e trata-se apenas de um teste simples de balanceamento de carga
do solver adotado.
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Figura 3: Simulac¢do do escoamento em uma cavidade quadrada com tampa deslizante e malha uniforme
32x32x32. (a) Balanceamento de carga e (b) Perfis da solugdo com ntimero de processadores de 1 a 4. O
perfil se encontra na dire¢do y no centro da cavidade.

Dois métodos de solugdo foram utilizados: o método de gradiente bi-conjugado estabilizado (BiCGStab)
e 0 método residual minimo generalizado (GMRES) precondicionado com Multigrid Algébrico (AMG). E
possivel observar que o método BiCGStab escala um pouco melhor que o método AMG, embora o tempo
de solugdo no segundo caso seja consideravelmente menor. Entretanto, o fato da mdquina utilizada
possuir apenas 2 nicleos de processamento fisico e 4 virtuais (Hyper-Threading) e de algumas aplica¢des
do sistema operacional estarem executando outras tarefas no momento da simulagdo pode influenciar

muito no balanceamento de carga e no desempenho da solugéo.

O resultados determinados até o presente momento atestam o caminho adotado para criagdo de um
aplicativo computacional e paralelo de alto desempenho para solugdo das equagdes de Navier-Stokes. O
que se encontra em andamento é apenas a criacdo de ferramentas que possibilitem a simulacdo externa e
se possivel interna, de risers de alta razdo de aspecto. No exemplo mostrado, o solver foi aplicado para
solugdo apenas no nivel base, composto pela malha 32x32x32. Futuramente, a solucdo devera ser via

multigrid geométrico, na qual cada nivel serd resolvido de maneira independente entre os processadores



que o contém. Mesmo assim, o solver continuard atuando como uma caixa preta, que recebe um sistema

linear esparso e retorna o vetor de solucao.

Deve ser enfatizado que o trabalho desenvolvido até agora devera ser acoplado a outras partes do
projeto ainda nado concluidas, como o modelo estrutural por exemplo, para a simulagdo fluido-estrutura.
Seu desenvolvimento se encontra bem inserido dentro do campo de pesquisa do Laboratério de Mecéanica
dos Fluidos (MFLab) e acredita-se que as ferramentas necessdrias para a determinacdo dos resultados

possam contribuir para outros projetos em andamento no laboratério.
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