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Resumo. Varios sdo os tipos de escoamento que exigem a modelagem do transporte de particulas em dominio
euleriano. A particula computacional pode representar entidades de natureza distintas, como um particulado no
escoamento gés-sélido, de natureza fisica, ou um elemento estocastico no escoamento reativo, de natureza numérica.
O modelo computacional deste sistema, precedido pelos modelos fisico, matematico e numérico, é determinante na
eficiénciado algoritmo. Fundamentalmente, requer-se que a estrutura de dados seja capaz de fornecer as informacdes
do referencial lagrangiano, dadas as informacées do referencial euleriano, e vice-versa. Este trabalho apresenta o
transporte de particulas em malha bloco-refinada; o mapeamento do conjunto de elementos lagrangianos contido em
cadavolume euleriano é o seu resultado principal. Para gerenciar as informagfes dos dois referenciais, utiliza-se uma
estrutura de dados do tipo hash table multinivel. Nesta, as chaves dos primeiros niveis e do Gltimo nivel sdo,
respectivamente, os indices cartesianos do volume discreto e o identificador da particula. Os processos de adi¢do e
transporte de elementos lagrangianos apresentaram O(n), enquanto o processo de localizagdo do conjunto de
elementos de um volume especifico apresentou O(1). O modelo computacional mostrou-se eficiente para a malha
bloco-refinada e capaz de atender aos requisitos impostos pelos modelos fisico e numérico dos escoamentos com
transporte de particulas.

Palavras chave: transporte de particula, hash table, malha bloco-refinada
1. INTRODUCAO

Estruturas de dados tem a funcdo de gerenciar a armazenagem e a aquisi¢cdo de dados na memdria ou em disco.
Algumas delas sdo baseadas em array, nas quais os dados sdo ordenados e referenciados pelo seu indice inteiro, outras
em linked list, cujos dados sdo ligados através de ponteiros de alocacdo dindmica, e ainda em hash table
(Shaffer, 2013).

Hash table é uma estrutura de dados que, a semelhanca de array, possui referéncia direta ao valor armazenado. Esta
referéncia € realizada através de uma chave, que pode ser do tipo inteiro, tipo definido pelo usuario, entre outros. Desta
forma, é importante que, dado um conjunto de dados, a cada elemento seja atribuida uma chave, a qual permitira a
armazenagem em uma (nica posi¢do na memdria ou no disco. Esta regra de atribuicdo de chaves é denominada fungéo
hash (Shaffer, 2013).

Sistemas possuem dados, e dados sdo caracterizados por atributos. Quando é necessario que a armazenagem seja
realizada com base em um atributo que compartilha o mesmo valor entre um subgrupo de dados, ocorrerd 0 que se
denomina colisdo. A colisdo é caracterizada pela tentativa de sobrescrever um valor ja armazenado pela mesma chave
(Shaffer, 2013).

Como exemplo de um sistema no qual a colisdo é inerente, tem-se o transporte de particulas lagrangianas entre
volumes eulerianos. Nesse caso, um dos atributos chave da particula que gerara a colisdo é o indice do volume
euleriano, ao qual vérias particulas pertencem. Desta forma, é necessario que exista um gerenciamento através de
técnicas denominadas open hashing ou closed hashing (Shaffer, 2013).

Gerenciar colisdes significa atribuir uma nova chave a um dado cuja chave anteriormente a ele associada aponta
para uma posi¢do na memoria jA ocupada por outro dado. Quando esta atribuicdo de nova chave visa a solugdo da
colisdo com o armazenamento do dado na mesma hash table, tem-se a técnica closed hashing. Se o dado é armazenado
em outra hash table ou estrutura de dados, tem-se a técnica open hashing (Shaffer, 2013).

A hash table multinivel é formada quando cada elemento da hash table contém sua prépria hash table. Esta
estrutura propicia a técnica open hashing de gerenciamento de colisdes.

O uthash foi utilizado no presente trabalho. Desenvolvido no ano de 2006 por Troy D. Hanson, uthash é umarquivo
header que fornece uma estrutura hash table para plataformas computacionais desenvolvidas em linguagem C. Ele é
baseado em macros e esta disponivel sob a licenga BSD revisada.

2. METODOLOGIA

A hash table possui referéncia direta ao valor armazenado em meméria e tem comportamento dinamico. Estas
caracteristicas sdo fundamentais para se construir o0 modelo computacional do transporte de particulas em malha
bloco-refinada.

A Figura 1 mostra o conjunto de estruturas de dados que comp8em o modelo computacional prop osto.
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Figura 1 — Modelo computacional composto por duas estruturas de dados do tipo hash table. A esquerda, hash table
multinivel responsavel pelo mapeamento das particulas. A direita, estrutura que armazena todas as informacdes dos
elementos lagrangianos.

A hash table multinivel armazena dados do tipo volume, cujos indices cartesianos sdo suas informag6es principais,
e do tipo identificador de particula, que possui apeas um valor inteiro. Observa-se que, na estrutura composta, cada
volume da primeira hash table aponta para outra hash table, a qual pode ser constituida por volumes ou identificadores
de particula.

A hash table de particulas é uma estrutura de dados independentemente alocada, que utiliza o identificador de
particula da hash table multinivel como chave e armazena todos os dados associados ao modelo fisico do elemento
lagrangiano. Desta forma, o custo computacional de insercéo e exclusdo de dados no processo de transporte visando o
mapeamento é aquele relativo a um inteiro, enquanto todas as informacBes da particula (e.g., propriedades fisicas)
mantém seu endereco na memoria inalterado.

O dominio euleriano, onde ocorre o transporte de particulas, é composto por um conjunto de volumes discretos;
este conjunto é denominado malha numérica/computacional e pode ser dividido em processos distintos, visando o
processamento paralelo.

No presente trabalho, a malha, do tipo bloco-refinada, possui dimensdes globais unitarias e é composta por dois
patches por processo (Figura 2). Os patches base e refinado possuem, respectivamente, 2.560 e 12.288 volumes de
formato clbico, com distribuicdo uniforme no dominio. O particionamento de processos é realizado na posigdo
x=05m.
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Figura 2 — A esquerda, malha bloco-refinada em dois niveis, com processamento paralelo; as regides de cor
vermelha/azul e verde/ciano representam malhas em processos distintos. A direita, distribui¢do uniforme de 200
particulas no dominio global; as cores distinguema qual processo cada particula pertence.

A posicdo inicial das particulas é aleatoriamente definida de forma a resultar em uma distribuicdo uniforme nas trés
direcbes cartesianas. Posteriormente, os identificadores das particulas sdo adicionados na hash table multinivel, de
acordo com o volume discreto que as contem. O total de 100 particulas é gerado para cada processo, conforme ilustra a
Figura 2.
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3. RESULTADQOS

A cada passo temporal da solu¢do numérica é realizado um mapeamento que relaciona a posicdo dos elementos
lagrangianos e os indices dos volumes discretos.

As particulas é imposta uma velocidade predominante na direcdo X, as quais se movimentam na malha
bloco-refinada, paralela, de 14.848 volumes. A condigdo de parede é adotada para 0s contornos dos dois processos.

A Figura 3 ilustra a posicdo das particulas em sec¢des xy para seis instantes da simulagdo. A coloracdo destas é dada
por uma funcédo tangente hiperbolica.

O modelo computacional foi capaz de apresentar o mapa de particulas corretamente, além de garantir o processo de
insercdo e exclusdo de elementos a cada vez que estes mudamde volume. Como esperado, no instante final as particulas
tem seu movimento restringido pela condicéo de contorno do processo.
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Figura 3 — Transporte de particulas em malha bloco-refinada com mapeamento lagrangiano em dominio euleriano;
secdes xy emseis instantes da simulacao.

Duas questdes surgem quando o transporte de particulas em dominio euleriano composto por volumes discretos é
observado: Dado um volume, quais particulas estdo geometricamente contidas nele? E, dada uma particula, ao qual
volume ela pertence? A resposta a primeira questdo é dada pelo modelo computacional baseado emhash table, através
do processo de mapeamento apresentado. A segunda questdo € solucionada através de umalgoritmo de busca.

Com relagdo as operagdes envolvendo a estrutura de dados, os processos de adicdo e transporte de elementos
lagrangianos apresentaram ©(n), sendo n o namero de elementos; enquanto os processos de localizagdo do conjunto de
elementos contidos em um volume especifico e do volume ao qual uma dada particula pertence apresentaram &(1).
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