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A - OTIMIZAÇÃO DAS SUBROTINAS DO MACH2D USANDO O 
PROGRAMA ‘Intel(R) VTune(TM) Performance Analyzer 9.1 - 
parte 2’ 

Microcomputador utilizado:  
CFD-6 – Intel Core 2 Duo E6700 - 2,66 GHz – 8 GB de memória RAM – HD de 160 
GB 

A variável que é analisada aqui é o CPU_CLK_UNHALTED events. 
Ela significa o número de ciclos de clock que a subrotina utiliza, no total. 
Se este valor for alto, isto significa que a subrotina leva muitos ciclos de clock, 
ou seja, ela pode ser otimizada, não necessáriamente lenta (se ela é lenta, 
apenas o CPI (Clock per instruction) pode mostrar, se este valor é alto significa 
que a subrotina é lenta computacionalmente). 

- Para este estudo utilizou-se uma malha de 224x80 nós, dt=1d-5, itmax=1000, 
imax=2, nitm_u=nitm_p=4, tolu=1d-1, tolp=1d-2, solver = MSI 

1)Versão RELATÓRIO ANTERIOR, simulação: SEN03_0013 
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Figura 1 Versão ANTERIOR 
*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728610E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072187E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885935E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605242E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885934E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605242E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326544E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681354E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511808E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681355E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511810E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        55.641 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        55.641 = tcpu:  total CPU time (s) 

2)SUBROTINA: MSI2D9_mp_LU2D9: SEN03_0014 

Ao invés de um if, foi feito dois ciclos e casos especiais nos volumes fictícios para 
alpha = 0. 

Houve uma redução de 16,145,296,000 ciclos de clock para 15,558,776,000. A rotina 
que utilizava 11,29% do tempo total, agora utiliza 10,91%. 
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Figura 2 Antes da Otimização 
 

 

Figura 3 Depois da otimização 
 

*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728610E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072187E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885935E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605242E-01 = total thrust in the vacuum 
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    9.677277608885934E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605242E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326544E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681354E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511808E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681355E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511810E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        55.547 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        55.547 = tcpu:  total CPU time (s) 

3)SUBROTINA: MSI2D5_mp_LU2D5: SEN03_0015 

Ao invés de um if, foi feito dois ciclos e casos especiais nos volumes fictícios para 
alpha = 0. 

Houve uma redução de 7,958,010,000 ciclos de clock para 7,134,216,000. A rotina 
que utilizava 5,58% do tempo total, agora utiliza 5,01%. 

 

Figura 4 Antes da Otimização 
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Figura 5 Depois da otimização 
*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728611E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072191E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885939E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605247E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885938E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605245E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326540E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681355E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511808E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681356E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511810E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        55.234 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        55.234 = tcpu:  total CPU time (s) 

 

4)SUBROTINA: MSI2D9_mp_FB2D9: SEN03_0016 

Ao invés de um if, foi feito dois ciclos e casos especiais nos volumes fictícios para o 
cálculo do resíduo. 

Houve uma redução de 23,548,778,000 ciclos de clock para 22,924,934,000. A rotina 
que utilizava 16,55% do tempo total, agora utiliza 16,27%. 
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Figura 6 Antes da Otimização 
 

 

Figura 7 Depois da otimização 
*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728611E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072191E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885939E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605247E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885938E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605245E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326540E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681355E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
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    9.746311246511808E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681356E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511810E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        54.829 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        54.829 = tcpu:  total CPU time (s) 

5)SUBROTINA: MSI2D5_mp_FB2D5: SEN03_0017 

Ao invés de um if, foi feito dois ciclos e casos especiais nos volumes fictícios para o 
cálculo do resíduo. 

Houve uma redução de 22,490,376,000 ciclos de clock para 21,165,374,000. A rotina 
que utilizava 15,96% do tempo total, agora utiliza 15,16%. 

 

Figura 8 Antes da Otimização 
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Figura 9 Depois da otimização 
*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728611E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072191E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885939E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605247E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885938E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605245E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326540E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681355E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511808E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681356E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511810E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        54.329 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        54.329 = tcpu:  total CPU time (s) 

6)SUBROTINA: MSI2D9_mp_FB2D9: SEN03_0018 

Foi aplicado a técnica de loop unrolling no cálculo do resíduo, ao invés de um cálculo 
de resíduo com ip variando de um em um, foi feito de dois em dois. ATENÇÃO: ESTA 
TÉCNICA SÓ FUNCIONA PARA NÚMEROS PARES DE VOLUMES REAIS NA 
DIREÇÃO AXIAL 

Houve uma redução de 23,059,902,000 ciclos de clock para 21,951,844,000. A rotina 
que utilizava 16,51% do tempo total, agora utiliza 15,87%. 
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Figura 10 Antes da Otimização 
 

 

Figura 11 Depois da otimização 
 

*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728610E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072191E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885939E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605247E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885938E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605245E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
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    9.991643701326540E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681357E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511811E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681356E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511811E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        53.828 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        53.828 = tcpu:  total CPU time (s) 

B - CONCLUSÕES 

- Neste relatório foi possível otimizar o solver MSI 5 diagonais e MSI 9 diagonais, 
fazendo com que o programa que utilizava 55,641 s de tempo computacional, 
agora utiliza 53,828 s de tempo computacional. Gerando os mesmos resultados. 

- Houve otimizações que foram realizadas no intel i5 que realmente diminuiram o 
tempo computacional, mas no computador CFD6 não geraram melhora 
significativa: 
- Na subrotina get_velocities_at_faces, o cálculo da indexação de mpa, sumup e 
sumvp foi feito de 2 em 2 e depois de 4 em 4 (da mesma forma que no passo 6) ), 
gerando melhora no tempo computacional de 20,064 s para 19,676 s ( com o 
cálculo de 2 em 2), e de 19,676 s para 19,660 (com o cálculo de 4 em 4). 
- Nas subrotinas de resolução do MSI (fb2d5 e fb2d9), foi indexado uma variável 
auxiliar 'inv_dl1' para não realizar a divisão por dl(ip,1) que era feita em muitos 
cálculos, também a abolição dos if's como foi feito nos passos 2),3),4) e 5) deste 
relatório.  
O tempo computacional final, com todas estas otimizações citadas no intel i5, foi 
de 17,983 s. 

- Ou seja, a partir de um certo nível, as otimizações dependem de cada 
computador utilizado, pois no CFD6, as mesmas otimizações até aumentavam o 
tempo computacional. 

- OBS: O uso do VTUNE é feito na versão debug do fortran. Isto pode fazer a 
diferença, na comparação entre o CFD6 (debug) e o intel i5 (release). 

- Há a possibilidade de que uma otimização não apareça na versão debug mas 
apareça na versão release do fortran.  

 

- Quadro geral de otimizações: 

(VERSÃO DEBUG) (REDUÇÃO DE 12,2 %) 
- PROGRAMA Bertoldo - 61,329 s (RELATÓRIO ANTERIOR) 

*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728611E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072193E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885942E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605249E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885942E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605249E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326538E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681359E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511808E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
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    9.669190986681359E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511810E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        61.329 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        61.329 = tcpu:  total CPU time (s) 

 
- PROGRAMA Atual - 53,828 s 

*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728610E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072191E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885939E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605247E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885938E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605245E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326540E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681357E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511811E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681356E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511811E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        53.828 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        53.828 = tcpu:  total CPU time (s) 

(VERSÃO RELEASE) (REDUÇÃO DE 17,6 %) 
- PROGRAMA Bertoldo - 35,859 s 

*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728610E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072180E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404300E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885928E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605237E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885928E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605237E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326548E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681352E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511806E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681352E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511807E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        35.859 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        35.859 = tcpu:  total CPU time (s) 
- PROGRAMA Atual - 29,532 s 

*** Efficiency: numerical solution 2D / analytic Q1D (dimensionless) *** 
 
    1.000836328728610E+00 = discharge coefficient 
    9.691914048072179E-01 = dynamic thrust 
    9.752768908404299E-01 = pressure thrust at sea level (p = 101325 Pa) 
    1.080533092655724E+00 = pressure thrust in the vacuum 
    9.677277608885926E-01 = total thrust at sea level 
    9.754462366605234E-01 = total thrust in the vacuum 
    9.677277608885926E-01 = thrust coefficient at sea level 
    9.754462366605234E-01 = thrust coefficient in the vacuum 
    9.991643701326548E-01 = characterist velocity 
    9.669190986681351E-01 = velocity of efective ejection at sea level 
    9.746311246511805E-01 = velocity of efective ejection in the vacuum 
    9.669190986681352E-01 = specific impulse at sea level 
    9.746311246511805E-01 = specific impulse at vacuum 
 
 
         0.000 = tcpuo: acumulated CPU time (s) (before interuption) 
        29.532 = dtcpu: CPU time (s) (after interuption) 
        29.532 = tcpu:  total CPU time (s) 


