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Resumo: O desenvolvimento de cddigos computacionais para a solucédo de problemas de engenharia é sempre uma
tarefa dificil, que envolve conceitos multidisciplinares. Almejando sempre solu¢es mais precisas, existem as formas
mais comuns de se atingir este objetivo: discretizacdes de alta ordem, refino de malha, malhas moéveis, solvers
diferentes, assim como modelos numéricos diferentes. Quando se trata de problemas de engenharia, ndo s6 estas
questbes devem ser levadas em conta, mas também o custo computacional envolvido. Sendo assim, um ponto
importante a ser observado é o tipo de estrutura de dados a ser utilizada. E neste contexto que este trabalho esta sendo
desenvolvido. Quando comparadas diferentes estruturas de dados para um modelo Lagrangiano (Discrete Phase
Model - DPM), algumas mostram melhores resultados em termos de custo computacional. Esta avaliacdo é sempre
feita com base nas operacfes que serdo necessarias para os problemas envolvidos. Neste trabalho, duas estruturas de
dados diferentes foram comparadas, e outras duas foram estudadas. Dos resultados obtidos, uma estrutura foi
escolhida e utilizada para implementacéo dentro do cddigo computacional AMR3D.
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1. INTRODUCAO

Na utilizacdo de um modelo de fase discreta (DPM), € também necessario uma boa proposta para a estrutura de
dados. A forma como os dados utilizados véo ser alocados e utilizaados, sdo de extrema importancia para uma melhor
performance do codigo. Algumas propostas sdo entdo escolhidas para serem estudadas, sendo que duas delas foram
testadas para comparagao.

Outro aspecto importante é no que diz respeito aos mecanismos de busca utilizados para obtencdo das informagdes
Eulerianas referentes as particulas Lagrangianas. Esse mecanismo de busca é chamado de Search Engine (SE) e utiliza
de um mapa Euleriano, chamado de Multi-Level Euler Map (MLEM) para o correto funcionamento.

A terceira etapa é a integracdo de todas estas ferramentas, dentro do cédigo AMR3D, que é um com refinamento
adaptativo de malha (Adaptive Mesh Refinement), para escoamentos bifasicos (Villar, 2007). O AMR3D esta escrito em
linguagem FORTRAN, e todo o modelo de particulas esta escrito em linguagem C, o que torna o trabalho mais
desafiador.

2. MODELO DE FASE DISCRETA

A integragdo da equacdo 01 nos d& a velocidade da particula:

d —
&=FD(u_up)+M
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Onde o indice p indica informag@es Lagrangianas e sem indice indica informagdes Eulerianas, u € a velocidade, t é
o0 tempo, F,, € a forca de arrasto, g é a forca da gravidade e p é a densidade.
A forca de arrasto é dada por:
_ 18u CpRe
P ppdz 24
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Onde d é o didmetro, u é a viscosidade, Cp, é o coeficiente de arrasto e Re € 0 nimero de Reynolds da particula,
dado por:

_ pdp|u: —u| 3)
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Nenhuma outra forca é considerada.
A posicéo da particula é dada por:

posxt = posx*! +ux; ™+ dt 4)
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2. ESTRUTURAS DE DADOS

Para 0 modelo Lagrangiano proposto (DPM), é necessaria uma estrutura de dados eficiente. A forma como os dados
serdo armazenados e acessados sdo muito importantes para uma boa performance do cddigo. Entdo, estruturas de dados
como lista ligada, vetor dindmico, tabela hash ou arvore binaria, devem ser analizadas para se encontrar a melhor opcéo.
Foram analisadas computacionalmente, duas estruturas de dados: lista ligada e tabela hash.

2.1. Lista ligada

E uma estrutura onde uma sequéncia de células conectadas. Cada célula tem toda informagao necessaria. No caso do
modelo Lagrangiano, cada célula carrega toda a informacao da particula necessaria; A referéncia é o head da tabela, que
€ o primeiro elemento. O head aponta para o proximo elemento, até que o préximo seja nulo, e ai se encontra o final da
lista. E uma estrutura facil de ser construida, mas limitada em termos de performance em algumas operacdes como
busca, por exemplo.

* > o > e > e > o > .
Figura 1: Exemplo de lista ligada (Feofiloff, 2013)

2.2. Tabela Hash

Outra opc¢do € a tabela hash. Este tipo de estrutura de dados é basicamente uma lista ligada de um tipo de dados
bem barato, normalmente um inteiro. Existe uma tabela com as informagdes de cada ponto da lista, e um link entre o
ponto e a tabela. Esse link é chamado de funcdo hash. E entfo garantido o a acesso a tabela, de ordem constante desde
que o acesso tenha sido feito pela chave da tabela. A chave é o nimero inteiro que aponta para as informacdes da tabela,
através da fungéo hash.

keys buckets entries
_ Es:) o—1x| Lsasmih [ 5218976 |
John Smith —
002 | x|
— : :/,| John Smith | 521-1234 |
Lisa Smith —
151 [ x ¢
Sam Doe __IKd || sandraDee | 521-9655 |
153 | &
154 | X
Sandra Dee —
: _\x| Ted Baker | 4184165 |
253 | x
Ted Baker e
oss ] x| samDoe [ 5215030 |

Figura 2: Exemplo de tabela hash com a chave sendo um tipo char (MIT OpenCourseWare, 2013)

3. RESULTADOS

Apos a analise das estruturas de dados, foi implementada a tabela hash, e testada no comparativo com a lista ligada,
com relagdo a sua performance. Foi também testada a implementagdo com relagcdo ao transporte Lagrangiano no
AMR3D. Estes testes mostraram bons resultados como podem ser vistos nas proximas sub-sec¢des.

3.1. Resultados do Teste de Performance

Para comparagdo entre lista ligada e tabela hash, foi escolhida a advec¢do sem acoplamento com Navier-Stokes de
um determinado nimero de particulas por 150 passos de tempo e verificado o tempo computacional a partir do
comando ./time. Foram feitas entdo trés rodadas para cada quantidade de particulas e comparado utilizando a média dos
resultados obtidos. As quantidades de particulas foram 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 milhGes de particulas, como pode ser
visto na Figura 3. A tabela hash utilizada foi a UTHASH (Hanson, 2013):
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Figura 3: Comparativo entre lista ligada j& existente no AMR3D e tabela hash

3.2. Resultados do Acoplamento com AMR3D

A partir de uma malha com trés niveis de refinamento, foi imposto um campo de velocidade u=0.0, v=0.0 e w=z.
Desta forma, a velocidade w da particula devera sempre ser igual & sua posicdo em z, o que facilita a verificagdo se a
adveccdo esta sendo feita de maneira correta. Foram geradas 10000 particulas com posicdo randdémica entre 0.0 < x <
1.0, posi¢do randdmica entre 0.0 <y < 1.0 e posicdo randdmica entre 0.0 < z < 3.0, sendo o dominio global 0.0 < x <
1.0,00<y<1.0e0.0<z<8.0.

Figura 4: Malha com trés niveis de refinamento

a) b)
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Figura 5: Advecgdo de particulas apés a) 0 passos de tempo e b) 150 passos de tempo
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3.3. Solugéo da Cavidade com Presenca de Particulas

Foram selecionados dois casos de cavidade com tampa deslizante, com presenca de 1000 particulas, Reynolds =
3000, sendo no primeiro caso particulas de fluido (mesmas propriedades do campo euleriano) e no segundo caso,
particulas de areia.

a)

Figura 6: Cavidade com tampa deslizante com a) particulas de fluido e b) particulas de areia

4. CONCLUSOES

Ficaram evidentes grandes beneficios a respeito da utilizagdo de estrutura de dados do tipo tabela hash ao invés de
lista ligada. Pode-se questionar sobre a perda de ferformance utilizando interfaces C-FORTRAN, mas muito
provavelmente ndo existem, pois o compilador trata as rotinas linkadas conjuntamente. O cédigo AMR3D esta agora
apto a rodar casos com DPM, mais realisticos.

5. REFERENCIAS

Feofiloff, P., Listas Encadeadas, Em: <http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/lista.ntml>. Acesso em: 09 de
Agosto, 2013.

Hanson, T. D., A Hash Table for C Structures, Em: <http://troydhanson.github.io/uthash/>. Acesso em: 09 de Agosto,
2013.

Krenzel, S., Dynamic Arrays, Em: <http://stevekrenzel.com/articles/dynamic-arrays-no-copy>. Acesso em: 09 de
Agosto, 2013.

MIT OpenCourseWare, Void and function pointers. Hash tables, Em: <http://ocw.mit.edu/courses/electrical-
engineering-and-computer-science/6-087-practical-programming-in-c-january-iap-2010/lecture-notes/>. Acesso em:
16 de Setembro, 2013.

MIT OpenCourseWare, Algorithm Analysis: Reasonable vs. Unreasonable Algorithms, Complexity, Em:
<http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-01-unified-engineering-i-ii-iii-iv-fall-2005-spring-
2006/comps-programming/>. Access in: 16 de Setembro, 2013.

Villar, M. M. V, 2007, Anélise Numérica Detalhada de Escoamentos Multifasicos Bidimensionais, Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia, Brasil.


http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/lista.html
http://troydhanson.github.io/uthash/
http://stevekrenzel.com/articles/dynamic-arrays-no-copy
http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-087-practical-programming-in-c-january-iap-2010/lecture-notes/
http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-087-practical-programming-in-c-january-iap-2010/lecture-notes/
http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-01-unified-engineering-i-ii-iii-iv-fall-2005-spring-2006/comps-programming/
http://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-01-unified-engineering-i-ii-iii-iv-fall-2005-spring-2006/comps-programming/

