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1 INTRODUCAO

Este relatorio descreve testes de paralelizagao feitos na workstation CFD-21, que foi adquirida
com recursos financeiros da AEB (Agéncia Espacial Brasileira). Esta workstation estd instalada no
LENA-1 (Laboratério de Experimentagdo Numérica 1), do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMEC), da Universidade Federal do Parand (UFPR). Esta workstation contém 2 processadores,
cada um com 6 nucleos, totalizando 12 ntcleos de CPU.

O codigo computacional utilizado nos testes foi o Mach2D 5.8, que esta descrito no relatorio
[1]. Ele foi adaptado para resolver a tubeira da figura 3 de Back et al [2]. Entre as malhas utilizadas
nos testes, a mais grossa (malha base) foi de 56x20 nds e a mais fina foi de 896x320 nos.

O objetivo principal deste estudo ¢ verificar o nivel de paralelizagdo atingido pelo codigo
Mach2D em func¢do do: (1) nimero de nucleos de CPU; (2) tamanho da malha; e (3) sistema
operacional.

2 MODELAGEM
2.1 MODELO FISICO

O modelo fisico do codigo computacional Mach2D 5.8 considera um fluido compressivel,
continuo, nao-reativo, ¢ termicamente perfeito. As propriedades termodinamicas do fluido (os
calores especifico a pressdo e volume constante, a razdo entre eles, a viscosidade, ¢ a condutividade
térmica) podem ser constantes ou variaveis. A pressdo, a massa especifica e a temperatura sdo
relacionadas através da equagdo de estado dos gases perfeitos. Sao desconsideradas forcas externas,
como a forga gravitacional. O escoamento pode ser inviscido, laminar ou turbulento (modelo de
Baldwin-Lomax). Mais informagdes sobre os modelos matematicos do codigo Mach2D estdo no
relatorio técnico [1].

2.2 GEOMETRIA DO MOTOR-FOGUETE

A geometria do motor-foguete esta ilustrada na Fig. 1. Ela ¢ um dos problemas abordados por
Back et al. [2]. O motor tem comprimento total L =185,039mm, raio interno maximo

R, =63,5mm e raio interno minimo (garganta) de R, = 20,32 mm .

A geometria foi dividida em 6 partes, da esquerda para a direita:
1) camara de combustdo: secdo constante de raio R, = 63,5 mm e comprimento L, =7,874 mm.

2) transi¢do de se¢do com arredondamento de raio 7, = 20,32 mm e comprimento L =14,3764 mm.

3) tronco de cone convergente de comprimento L, =33,6296 mm e angulo com a horizontal de
45°.

4) transicdo de se¢do até a garganta com arredondamento de raio r, =12,7 mm e comprimento
L,= 8,9916 mm .

5) transi¢do de segdo apls a garganta com o mesmo raio de arredondamento r, =12,7mm ¢
comprimento L, = 3,2766 mm .

6) tronco de cone divergente de comprimento L, =116,8908 mm e angulo com a horizontal de 15°.

2.3 DADOS

As Tabs. 1 e 2 apresentam os dados usados nas simulag¢des. O fluido foi considerado inviscido.
O solver empregado foi o TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm). Utilizou-se a sub-rotina



intrinseca 'date _and time' para medir o tempo de CPU; com este comando ¢ possivel ter uma
acuracia de centésimos de segundo.
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Figura 1. Geometria do motor-foguete.

Tabela 1. ParAmetros usados nas simulacdes com o codigo computacional Mach2D 5.8.

Tipo de parametro Descricao Valor
Temperatura de estagnagao (7)) 833,33K
Parametros fisicos  pigi0 de estagnagio (P, ) 1725 068,0 Pa
Razdo entre calores especificos (y) 1,4
Constante do gas (R) 286,9 J/kg-K
Parimetros a0 Pressdo atmosférica ( P,) 101 325,0 Pa

nivel do mar

Aceleragdo gravitacional (g,)

9,80665 m/ s*

Parametros Tolerance 1d-10
numéricos betal =beta2 0
modvis 0
imax 5
nitm_u = nitm_p 2
Solver TDMA
Microcomputador Tipo de processador Intel Xeon X5690 3,47 GHz
Memoéria RAM 192 GB
Numero de processadores 2
Numero total de ntcleos 12
Sistema Operacional 1 Windows 7 Ultimate x64
Sistema Operacional 2 Linux Ubuntu 2-6-32
Compiladores Windows (com otimizacao) Intel Fortran 11.1
utilizados Linux (com otimiza¢ao) Gfortran 4.13
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Na Tab. 2, Nx e Ny representam respectivamente o numero de nés nas dire¢des X (horizontal)
e Y (vertical) da Fig. 1, de cada uma das cinco malhas usadas; e At é o passo de tempo empregado
como parametro de relaxacdo no processo iterativo.

Tabela 2. Malhas usadas nas simulagoes.

Casos Nx Ny At (s)
TDMA 01 56 20 | 2,00E-005
TDMA 02 | 112 | 40 | 1,00E-005
TDMA 03 | 224 80 | 5,00E-006
TDMA 04 | 448 | 160 | 2,00E-006
TDMA 05 | 896 | 320 | 1,00E-006

3 RESULTADOS

As Figs. 2 a 6 mostram o tempo de CPU em fun¢@o do nimero de nticleos ¢ da malha usados,
tanto para o sistema operacional Windows quanto o Linux. Com estes resultados, verificou-se que:

e Em todos os casos, o sistema Windows resulta em menor tempo de CPU do que o Linux.

e Na malha mais grossa (56 x 20 nos), o efeito da paralelizagdo ¢ insignificante ou até aumenta o
tempo de CPU, dependendo do nimero de nucleos usado.

e Nas demais malhas, em geral o tempo de CPU se reduz quanto mais nicleos sdo usados.

e Com o sistema Windows, para as malhas 112x40, 224x80, 448x160 ¢ 896x320, a reducdo
maxima do tempo de CPU em relagdo ao uso de um tunico nucleo (isto €, sem paralelizacdo)
chega a ser respectivamente de 24%, 28%, 60% ¢ 61%.

As Figs. 7 e 8 mostram o tempo de CPU normalizado pelo tempo de CPU de 1 ntcleo em cada
malha com o Windows. Esta normalizacdo ¢ interessante pois permite avaliar o efeito da
paralelizagdo de todas as malhas em uma tnica figura. Com estes resultados, verificou-se que:

e Quanto mais fina ¢ a malha, maior é o efeito da paralelizacdo, ou seja, maior é a reducdo do
tempo de CPU com o uso de mais nucleos.
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Figura 2. Resultados com a malha de 56 x 20 nés.



e Aparentemente a malha 896x320 estd quase no limite da reducdo do tempo de CPU pois seus
resultados estdo muito proximos da malha anterior (448x160). Portanto, malhas mais finas
deverdo ter desempenho muito proximo da malha 896x320.

¢ A reducdo mais significativa do tempo de CPU ¢ obtida com até 6 nicleos. Com mais nucleos, a
reducgdo do tempo de CPU ¢ pequena. Ou seja, na pratica, pode-se usar apenas um processador,
que tem 6 nicleos, em vez de usar os dois processadores na mesma simulagdo. Desta forma, ¢
mais interessante usar cada processador simultaneamente para uma simulacdo diferente.

e A paralelizacdo tem maior efeito no Windows do que no Linux, especialmente nas malhas mais
grossas. Por exemplo: na malha 112x40, a redu¢do méaxima do tempo de CPU relativa a 1 ntcleo
chega a 24% no Windows, enquanto que no Linux essa redu¢go ¢ de apenas 11%. Ja na malha
mais fina (896x320), a redu¢do maxima do tempo de CPU relativa a 1 ntcleo chega a 61% no
Windows, enquanto que no Linux essa redugao ¢ de 58%.
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Figura 3. Resultados com a malha de 112 x 40 nos.
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Figura 4. Resultados com a malha de 224 x 80 nos.
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Figura 6. Resultados com a malha de 896 x 320 n¢s.

4 CONCLUSAO

Com a execucao deste estudo, em resumo, verificou-se que:

1) O sistema Windows resulta em menor tempo de CPU do que o Linux.

2) Em geral, o tempo de CPU se reduz quanto mais nucleos sdo usados.

3) Com o sistema Windows, para as malhas 112x40, 224x80, 448x160 ¢ 896x320, a reducdo
maxima do tempo de CPU em relagdo ao uso de um tunico nucleo (isto ¢, sem paralelizagdo)
chega a ser respectivamente de 24%, 28%, 60% e 61%.

4) A reducdo mais significativa do tempo de CPU ¢ obtida com até 6 nucleos.
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Figura 7. Resultados normalizados das cinco malhas no Windows.
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Figura 8. Resultados normalizados das cinco malhas no Linux.
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