UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

Facultad de Ingenieria Mecanica

TESIS

“IMPLEMENTACION DEL CALCULO DE ALTO
RENDIMIENTO EN OPENFOAM PARA EL
ANALISIS COMPUTACIONAL EN EL TUBO DE
ASPIRACION DE LA TURBINA T-99”

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTA:

Mario Ernesto Jiménez Rosales

ASESORES:

Dr. en Ciencias en Ingenieria Mecanica Sergio Ricardo
Galvan Gonzalez

Dr. en Energias Renovables y Eficiencia Energética Carlos
Rubio Maya

MORELIA, MICH. ENERO 2014




Gracias a Dios, aquellos que amo, aquellos que me
apovyaron profesionalmente y aquellos que me han
regalado una sonrisa incondicional.

Foto: Mi querida madre con nuestra mascota.



RESUMEN

La energia hidroeléctrica se genera de manera limpia a baja entropia, sin embargo la ma-
yoria de las plantas que generan la electricidad son antiguas y necesitan rehabilitacion. Para
lograrlo, una via es el estudio del flujo a través de la turbina. Las principales caracteristicas
del flujo en las turbinas hidraulicas pueden ser resueltas por medio de modelados numéricos
realizados con la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). Actualmente, una simulacion
lo mas aproximada a lo real es computacionalmente muy costosa. Por lo tanto, para la aplica-
cion de modelos de turbulencia y esquemas de discretizacion que demandan mas memoria de
calculo, se necesita de computadoras o configuraciones mas potentes para lograr resultados
confiables y detallados.

Las tendencias actuales en el calculo de alto rendimiento o High Performance Computing
(HPC), es su aceleracion por medio de Unidades Procesadoras de Graficos (GPU’s) a través
del paralelismo fino de aplicaciones. Algunos algoritmos en CFD contienen la cualidad de
la aceleracién por medio de GPU. Este es el caso del cédigo CFD con licencia GPL o bien
de distribucion gratuita, OpenFOAM, el cual tiene la ventaja de tener el codigo abierto (sin
limitaciones en la cantidad de nodos que se pueden usar y el acceso a los algoritmos de los
calculos matriciales).

Esta tesis presenta el analisis del paralelismo de las ecuaciones de Navier-Stokes 3D uti-
lizando los GPU’s del flujo incompresible en el codigo CFD; OpenFOAM, con aplicaciéon al
tubo de aspiracion de la turbina hidraulica T-99. Con los resultados de este trabajo se espera
una visualizacion completa del flujo y una reduccion importante del tiempo de calculo por

medio de una comparacion cuantitativa, para este importante dispositivo de la turbina.

Palabras clave: HPC, CFD, GPU, OpenFOAM, T-99.






ABSTRACT

Hydroelectricity is a form of energy obtained via a low-entropy producing process carried
out in hydropower stations. Most of power plants are old and in need of refurbishment. The
development of the numerical methods and computer power during the last decades has made
the Computational Fluids Dynamics (CFD) an attractive tool design for this purpose. The
general features of the flow in water turbines can be resolved, but in order to study the flow
in detail, large HPC (High Performance Computing) facilities are required as high turbulence
models, discretization schemes and grid density are needed.

Actual tendencies in HPC' using Graphics Processor Units (GPU) that are designed to
do graphics rendering that have emerged as massively-parallel "co-processors" for the central
processing unit (CPU). This work presents the parallel implementation of the Navier-Stokes
3D with application to the T-99 draft tube, benchmark for speed up the calculus in different
cases are presented. Some parameters existing in information technology have been used to
measure the numerical and computing performance of the simulations. We use Free Source
Software such as GNU/linux as Operative System and OpenFoam as Fluid Simulator. GPU

is expected to offer affordable low cost, high performance flow simulations.

keywords: HPC, CFD, GPU, OpenFOAM, T-99.
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Nomenclatura

AEA autoridad de la Energia Atomica.

ANSYS corporacion que desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenieria a través de

software de simulacion.

antialiasing se le llama antialiasing a los procesos que permiten minimizar el el efecto que

causa que senales continuas digitales.

API interfaz de programacion de aplicaciones (IPA) o API (del inglés Application Pro-

gramming Interface).
benchmark es técnica usada para realizar una comparacién informéatica de su potencial.

BIOS es el Sistema Basico de Entrada/Salida (Basic Input-Output System), conocido sim-
plemente con el nombre de BIOS, es un programa informatico inscrito en componentes

electronicos de memoria Flash existentes en la placa base.

bug es un error de software, cominmente conocido como bug (bicho), es un error o fallo
en un programa de computador o sistema de software que desencadena un resultado

indeseado.
C y C++ lenguajes de programacion disenados para la manipulacion de objetos.

CAD de su acronimo anglosajon Computer-aided design o bien el diseno asistido por compu-
tadora ej. de software CAD autoCAD.

CFD o DFC de su acronimo anglosajon Computational Fluid Dynamics o bien dindmica de

fluidos computacional.
CFX software simulador de comportamiento fluido dindmico de ANSYS.
CFX-4 software de simulado de fluidos ahora de ANSYS.

IX



Nomenclatura X

Chip es un circuito integrado (CI), también conocido como chip o microchip, es una pastilla

pequena de material semiconductor, sobre la que se fabrican circuitos electronicos.

CPU de su acréonimo anglosajon Central Process Unit; es el procesador central de un orde-

nador.

cpu-time es el tiempo de CPU (o uso del CPU, o tiempo de proceso) es la cantidad de
tiempo en que la unidad central de proceso fue usada para procesar las instrucciones
de un programa de computadora, en oposicién a la espera por las operaciones de

entrada/salida.

CUDA siglas de Compute Unified Device Architecture (Arquitectura Unificada de Disposi-

tivos de Computo).

default valores predeterminados de un programa si un programa lo requiere estos valores

seran devueltos.

DirectX es una colecciéon de API desarrolladas para facilitar las complejas tareas relaciona-
das con multimedia, especialmente programacion de juegos y video, en la plataforma

Microsoft Windows.

DNS de sus siglas Direct numerical simulation (DNS) simulacion fluido computacional que

resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes sin modelo de turbulencia.

ESI Group de su acrénimo anglosajon Experts in Virtual Product Engineering to support

Industrial Innovation, corporacion dedicada a brindar servicios y soportes tecnolégicos.
execution time tiempo de ejecucion total del programa.
FINE codigo de desarrollo por la empresa NUMECA.

FLOW-3D es un software que contiene amplias capacidades de modelado fisico pionero en

simulaciones 3D.

FLUENT es un software que contiene amplias capacidades de modelado fisico necesario para

modelar el flujo.
Fortran lenguaje de programacion alto nivel de proposito general.

GPGPU procesador de Graficos de proposito General.



Nomenclatura XI

GPL de su acréonimo anglosajon general public license o licencia publica general.

GPU de su acronimo anglosajon General Process Unit; es el procesador de graficos de un

ordenador o computadora.

hardware partes tangibles de un sistema informatico o sus componentes fisicos estas son la

parte medular pues si son de altas prestaciones realizaran las tareas rapidamente.
LANL laboratorio nacional de Los Alamos de sus siglas en ingles.

LES de sus siglas Large eddy simulation, técnica para simular flujos turbulentos usando la

aplicacion de Kolmogorov.

LP  gas licuado del petroleo es la mezcla de gases licuados presentes en el gas natural.

N-S abreviacion de Navier-Stokes.

NASA Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio y por sus siglas en inglés:

National Aeronautics and Space Administration.

OpenFOAM de su acréonimo anglosajon Open Field Operation and Manipulation, software

dedicado a la simulaciéon de mecanica de medios continuos.
PHOENICS software pionero de capacidades de modelado fisico.
RAM memoria principal de un ordenador.

scripts guion, archivo de 6rdenes o archivo de procesamiento por lotes y realiza una serie de

tareas que el usuario requiera y programado.
sdk  siglas de Samples Development Kit, kit de desarrollo de programacion.

software equipamiento logico o soporte logico de un sistema informético y realiza las opera-

ciones logicas del usuario.
solver solucionador numérico computacional (soluciona los métodos numéricos).
STAR-CD software libre de capacidades de modelado fisico.

TASCflow software de modelado fisico necesario para modelar el flujo.



Nomenclatura XI1I

Upwind es un método de discretizaciéon para resolver ecuaciones diferenciales parciales hi-

perbolicas.

wall-clock time es el tiempo transcurrido del reloj interno o tiempo real este se traduce como

tiempo de reloj de pared.
Workshop es el taller de investigacion cientifica.

WSPAC estacion de trabajo propiedad de la facultad de ingenieria mecanica UMSNH, sus
siglas ( WorkStation Provided and accelerated with Api Cuda).






Capitulo 1

La Dinamica de Fluidos Computacional

del flujo en el tubo de aspiracion.

Al observar a nuestro alrededor es posible contemplar multiples fenémenos donde un flui-
do se involucra, desde el agua corriendo en el rio, el aire en el que planea un ave; inclusive
en nuestros hogares en las tuberias del agua o gas LP . Es por ello que se sabe que el estudio
en la ingenieria de estos fenémenos es de gran importancia. Esto ha llevado a cientificos a
formular las ecuaciones gobernantes de los fluidos. A la par, la necesidad energética ha ido
en aumento y dispositivos que involucran una mejora y que son de comportamiento fluido
dindmico requieren de la modelacion usando la solucion de dichas ecuaciones gobernantes.
Estas ecuaciones han llevado a aproximaciones a lo real por medio de ordenadores, ordenado-
res que necesitan cada vez mas potencia debido a la necesidad de resultados mas confiables

y con incertidumbre minima.

1.1. Simulacién fluido dindmica

Desde tiempos antiguos, ya Arquimedes analizaba el comportamiento de fluidos como el
comportamiento del agua. Observé, entre otras cosas, como un fluido sometido a presion se
desplaza desde la zona de mayor presion hasta la de menor. Fué ya Leonardo Da Vinci en el
siglo XV quien realiz6 grandes contribuciones al estudio del comportamiento de los fluidos
mediante el planteamiento de ecuaciones matematicas. Uno de los trabajos mas destacados

fue la creacion de la ecuacion de continuidad o principio de conservacion de masa.
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Figura 1.1: a) Claude Louis Navier y b) George Gabriel Stokes.

Pasando por valiosos contribuyentes al desarrollo de la Mecanica de Fluidos, a finales
del siglo XIX, fueron Claude-Louis Navier y George Stokes (Figura los que formularon
teorias sobre la friccion interna de fluidos de movimiento y derivaron la famosa ecuacion de
Navier-Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que
describen el movimiento de un fluido. Al solucionar esta ecuacion se puede conocer el valor
de las variables de un fluido tales como velocidad, presion, etc.[I].

Actualmente no se dispone de una solucién general analitica para este conjunto de ecua-
ciones, salvo ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas. Debido a esto se debe recurrir
al analisis numeérico (utilizar computadores para realizar millones de célculos) para determi-
nar una soluciéon aproximada. A la rama de la Mecanica de Fluidos ocupada de la obtenciéon
de estas soluciones mediante computadores se denomina Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD 6 Computational Fluid Dynamics). La Dinamica de Fluidos Computacional es una de
las ramas de la Mecanica de Fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para estu-
diar y analizar problemas que involucran fluidos en movimiento, mediante la solucion de las

ecuaciones de Navier-Stokes, transferencia de calor e incluso otras (reacciones quimicas) en
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el computador. Existen diferentes métodos numéricos y algoritmos que resuelven de distinta
forma las ecuaciones fundamentales. En otras palabras, la Dindmica de Fluidos Computacio-
nal es el arte de remplazar los sistemas de ecuaciones diferenciales parciales en un sistema
algebraico de ecuaciones que pueden ser resueltas usando computadores. Esta proporciona
informacion cualitativa y cuantitativa de la prediccion del flujo de fluido por medio de la
solucion de las ecuaciones fundamentales usando métodos numéricos. La CFD permite a los
cientificos e ingenieros desarrollar “experimentos numéricos” (simulaciones computacionales)
en un “laboratorio virtual” (ordenador). Estos experimentos permiten predecir comporta-
mientos y conocer datos de las variables involucradas en el proceso. La informaciéon generada
es importante y clave para comprobar el disefio y mejorar la eficiencia y comportamiento de
un fenémeno estudiado.

Usando CFD es posible construir un modelo computacional que represente un sistema o
equipo que se quiera estudiar. Después se especifican las condiciones fisicas y quimicas del
fluido al prototipo virtual y el software entregara la prediccion de la dindmica del fluido.
La herramienta CFD ofrece la capacidad de simular flujos de gases, liquidos, transferencia
de masa y calor, cuerpos en movimiento, fisica multi-fases, reacciones, la unidad interaccion
fluido-estructura y actstica a través de la modelacion en el computador.

Una representacion del fendomeno en CFD modelo-numérico estd compuesta por 3 eta-
pas: pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento. Comienza con la modelacion
geométrica CAD del dominio a analizar, es decir representar en el computador la geometria
de lo que se quiere simular. Este domino representa el fluido sobre el cual se quiere tener
informacion, analizar y predecir el comportamiento. Actualmente existen diversos softwares
comerciales especializados tnicamente en generar modelaciones CAD . Una vez que se tenga
el dominio computacional o modelo CAD del fluido, éste se discretiza o divide espacialmente
en celdas para formar una malla. Las mallas pueden ser regulares, definidas por celdas en
formas de tridngulos (2D) o en tetraedros (3D), o pueden ser regulares definidas por celdas en
formas de cuadrado (2D) o hexaedros (3D). Las propiedades fisicas del fluido, tales como tem-
peratura o velocidad, son configuradas segtn el problema, tedricamente hablando, estas son
calculadas en cada uno de estos volimenes como solucién de las ecuaciones fundamentales,
recordando que a un mayor nimero de elementos de la malla se necesitard mayor capacidad
computacional. Luego de dividir el modelo geométrico en celdas se procede a generar la con-
figuracion de la simulacion. Esto significa establecer materiales, velocidades en el contorno
de la geometria, modelos adicionales para el andlisis, etc. Una vez terminada la etapa de
pre procesamiento continda la etapa de solucion de las ecuaciones. Los tiempos de computo

dependen de varios factores: nimero de elementos, especificaciones del equipo usado, confi-
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guraciéon de la simulacion. Posterior a la solucion se procede a analizar los resultados, sacar
conclusiones y por lo general a volver a ejecutar otra simulacion.

La historia de la CFD, como es logico, va ligada a la evolucién de los ordenadores. Surgio
en la década de los anos 70’s como medio para simular fluidos en movimiento, aunque para
situaciones muy simples en aplicaciones aeroespaciales e industriales donde la prediccion
del comportamiento del flujo era importante. A mediados de la década de los 80’s se fue
desplazando el interés hacia los fluidos viscosos y por tanto hacia la resolucién completa de la
ecuacion de Navier-Stokes. En los 90’s el uso de la CFD se ha expandido de forma significativa
a distintas aplicaciones y procesos industriales en los que interviene transferencia de calor,
reacciones quimicas (como combustion), flujos bifasicos, cambios de fase, transferencia de
masa, y turbulencia. Con la evolucién de los supercomputadores y con el desarrollo de nuevas

técnicas numeéricas, los problemas que se pueden resolver cada vez son mas complejos|[I].

1.2. Simuladores de fluidos CFD

En la década de 1930, las irresolubles limitaciones de los estudios analiticos fueron una
motivacion muy importante para continuar con el lento desarrollo de metodologias compu-
tacionales. Asi, la primera simulacion numeérica (atun sin computadores) del flujo alrededor
de un cilindro fue realizada en 1933 en Inglaterra por A. Thom y comunicada por el propio
G.I. Taylor. Similares resultados fueron obtenidos por M. Kawaguti en Japon, resolviendo
las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo alrededor de un cilindro para un ntmero de
Reynolds de 40. Segin palabras del propio Kawaguti, “la integracién numérica de este es-
tudio requirié de un ano y medio, con 20 horas de calculo por semana y una considerable
cantidad de trabajo y resistencia”. No en vano, él mismo realizo todos los calculos, usando
simplemente una calculadora de escritorio.

A partir de finales de la década de 1950 y en toda la década de los 60, el programa
LANL, auspiciado por la NASA | se constituyo en el verdadero impulsor de las técnicas CFD,
desarrollando los primeros c6digos y dando los primeros pasos en el empleo de computadores.

A finales de los anos 80’s y principios de los 90’s se produce un “boom” en la creacién de
codigos comerciales con los pioneros PHOENICS y FLUENT. Entre ellos, cabe destacar a
FIDAP (Fluid Dynamics Analysis Package), desarrollado por Illinois Institute of Technology
al mismo tiempo que FLUENT vy que posteriormente FIDAP fue absorbido por FLUENT.
Otro codigo interesante; STAR-CD desarrollado en 1987 como spin-off o bien subproducto de

los trabajos del Imperial College y centrado en mallas moéviles, no estructuradas; FLOW3D



1.2. Simuladores de fluidos CFD 5

desarrollado por la AEA en Inglaterra a finales de los anos 80 para aplicaciones nucleares; con
guion, a diferencia del anterior surgié de los esfuerzos del LANL en 1985 para comercializar
su potente modelo de flujos con superficie libre (SOLA-VOF); TASCHlow, desarrollado en
Canada también en 1985, y posteriormente fusionado con el FLOW3D de la AEA para dar
lugar al CFX-4 a mediados de los 90’s o los codigos FINE (Flow Integrated Environments),
desarrollados desde 1992 por NUMECA, empresa impulsada por Charles Hirsch de la Uni-
versidad Libre de Bruselas y autor de otro de los libros de referencia sobre CFD (Hirsch,
1990).

Las empresas aeronduticas y automovilisticas no permanecen ajenas a estos cambios y
comenzaron a utilizar cédigos comerciales en sus fases de diseno. La aparicion de mallas
no estructuradas permite simulaciones con un grado de detalle que hasta entonces no era
viable. Asi, Boeing comienza a utilizar cédigos comerciales desde 1996, primero con CFD-++
y después con FLUENT en 1998. No tardan en seguir sus pasos otras empresas como Airbus,
utilizando Flowmaster, asi como otras companias del sector dedicadas a la fabricaciéon de
motores de avion, como General Electric, Pratt&Whittney o Rolls-Royce. A partir de 1995,
las técnicas CFD comienzan a ser aplicadas en el sector del automoévil. Multitud de casos,
tanto de flujos externos como de flujos internos, son analizados desde esta nueva Optica
numérica. General Motors y Ford son pioneros en el uso de estas técnicas. En general, la
aerodinamica del vehiculo, en términos de fuerza de arrastre y penetracion al aire, es el tema
estrella de estas aplicaciones.

Debido a la complejidad de las ecuaciones y al grado de detalle que normalmente se desea
obtener de las simulaciones, los ingenieros encargados en el desarrollo de estas técnicas CFD
siempre han necesitado de las maquinas y supercomputadores mas potentes del mundo. Por
tanto, aunque se utilice un software comercial a nivel de usuario, siempre hay que recordar
que estos codigos estan basados en un conjunto de ecuaciones no lineales, muy complejas y
acopladas entre si, que se resuelven de forma iterativa mediante algoritmos muy especificos
incluidos en el propio paquete (el solver).

El objetivo que se persigue es que el usuario sea capaz de resolver cualquier flujo dentro
de una geometria prefijada, que se limita con unas condiciones iniciales y de frontera con
el fin de que los fendémenos fisicos implicados estan identificados a priori. Los resultados del
codigo CFD comercial pueden normalmente representarse graficamente o como un mapa de
distribuciones, tanto de variables escalares (contornos) como de variables vectoriales (mapa
de vectores, lineas de corriente, etcétera). La posterior evolucion de todos estos codigos ha
estado marcada por una intensa competitividad y una febril actividad de fusiones y cambios
de manos. Tras el dominio inicial de PHOENICS, FLUENT se convirtio en el referente de
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esta industria, sobre todo a partir de la segunda mitad de la década de los 90’s. Sin embargo,
desde 2003, se ha producido una importante concentracién de estos paquetes, iniciada por
ANSYS con la compra de CFX-4. ANSYS, lider mundial en el desarrollo de herramientas de
analisis en el campo de la ingenieria asistida por computador (CAE), desembarcaba por fin
en la industria del CFD con la adquisiciéon de un importante cédigo numérico, al que pasaria
a llamar simplemente CFX.

Finalmente, tras unos anos de intensa rivalidad comercial, en 2006 ANSYS compraba a
FLUENT por un total de 630 millones de dolares, creando asi al nuevo lider mundial en desa-
rrollo de técnicas numeéricas. Actualmente, s6lo CD-adapco, heredera del codigo STAR-CD y
participada por la importante empresa de CAD Dassault Systems (fabricante de CATIA), se
puede comparar en cierto modo al nuevo gigante de ANSY'S. La concentracion de los codigos
ha dado lugar a un progresivo incremento en los precios de las licencias. Sin embargo, esta
tendencia puede verse contrarrestada con la apariciéon de nuevos codigos numéricos de dis-
tribucion libre, siguiendo el espiritu de sistemas operativos libres, como Linux. El pionero en
la creacion de codigos libres de CEFD es OpenCFD, que desarrolld un avanzado solver libre
denominado OpenFOAM. Probablemente, en un futuro no muy lejano, el papel del software
libre tenga un claro impacto en un campo tan especializado como el del CFD, obligando a
reducir los precios de las licencias de los actuales distribuidores y volviendo en cierto modo
a aquellos romanticos tiempos a mediados de los sesenta en los que todo era un territorio
nuevo por explorar [37].

En la actualidad existe una diversidad de simuladores de fluidos, algunos sélo estan es-
pecializados para la visualizacion de resultados, otros para realizar inicamente el CAD de la
geometria del problema a estudiar, otros més realizan los mallados y hay otros simuladores
que contienen todas la herramientas necesarias para una simulacion completa, este trabajo
hace uso de recursos libres. OpenFOAM es una caja de herramientas completa para la simu-
lacion que ha estado surgiendo en los tultimos anos, herramientas para el pre-procesamiento,

procesamiento y post-procesamiento.

1.2.1. Caja de Herramientas OpenFOAM

Este proyecto hace uso de un simulador de fluidos de nombre OpenFOAM de ESI Group
que ofrece al usuario una caja de herramientas para realizar estudios fluido dindmicos,
surgi6 desde el anio 2004 bajo Licencia Publica General (GPL ). Su lenguaje de compilacion
y programacion es C+-, siendo requerido conocimientos base de este lenguaje para poder

realizar la configuracion correcta de un problema. Tiene una gran base de usuarios en la
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mayoria de las areas de la ingenieria y de la ciencia, tanto de las organizaciones comerciales
y académicas. OpenFOAM cuenta con una amplia gama de caracteristicas para resolver
cualquier cosa, desde los flujos de fluidos complejos que involucran reacciones quimicas, la
turbulencia y la transferencia de calor, a la dindmica de s6lidos y electromagnetismo. Incluye
herramientas para mallado, en particular snappyHexMesh, un mallador paralelizado para
geometrias CAD complejas, y para pre y post-procesamiento. Se ejecuta en paralelo o en
serie, lo que permite a los usuarios sacar el maximo partido del hardware de ordenador a
su disposicion. Al ser abierto, OpenFOAM ofrece al usuario total libertad para personalizar
y ampliar la funcionalidad existente. Sigue un diseno de c6digo muy modular con miltiple
funcionalidad (por ejemplo, métodos numéricos, mallado, modelos fisicos, etc. ) se compilan
cada uno en su propia libreria compartida. Aplicaciones ejecutables que se crean con ligarlo
simplemente a la funcionalidad de una libreria. OpenFOAM incluye mas de 80 aplicaciones
que simulan los solver a problemas especificos de la ingenieria mecanica y méas de 170
aplicaciones de utilidades que realizan tareas previas y posteriores al procesamiento, por
ejemplo, mallado, visualizacion de datos, etc. El presente trabajo hace uso de este codigo
debido a su paralelizacion, disponibilidad de cédigo y que resuelve ecuaciones donde implica
turbulencia y que es modelada a un dispositivo de desfogue usado en plantas de generacion

energética por medio de la Hidrodinamica.

1.2.2. Estructura de OpenFOAM

Los datos de un caso se guardan en una serie de directorios estructurados en contraste a
la mayoria de los programas CFD. En la figura [1.2] se encuentra la configuracion que debe
de seguir un caso a estudiar. La guia de usuario [38] nos proporciona informacion acerca
de cada uno de los scripts para un caso en particular, ademés cuenta con tutoriales en el
repositorio para una mayor comprension. Se enlista a continuaciéon una breve explicacion de
los directorios que estan involucrados en la resolucién de un caso.

i) Directorio de Sistema: este directorio es usado para asociar los parametros usados para
la soluciéon. Contiene al menos 3 archivos controlDict donde los parametros de control se
corren incluyendo los tiempos de empiezo y final, paso de tiempos y parametros para datos
de salida; fvSchemes donde esquemas de discretizacion seran usados en la solucion al momento
de ejecutarse y fvSolution donde las ecuaciones solucionadoras, tolerancias y otros algoritmos
seleccionados para la simulacion.

ii) Directorio de constantes: contiene una descripcion completa de la malla en un subdi-

rectorio llama polyMesh ademas de contener en archivos las propiedades fisicas que se aplican



1.2. Simuladores de fluidos CFD 8

al problema, por ejemplo para propiedades de transporte el script es: transportProperties.
iii) Directorios de tiempo: Este directorio contiene archivos individuales y datos para casos
particulares. Estos datos pueden ser condiciones iniciales y condiciones de borde que el usuario
debe especificar al definir el problema o resultados que han sido escritos por OpenFOAM. Es
de notar que el programa debe de inicializarse en el tiempo aunque la soluciéon no lo requiera,
como es el caso del estado estable. El nombre de cada directorio se basa en el tiempo de la
ejecucion, por ejemplo para las condiciones inciales el directorio se llama 0 y debe establecerse

como condicién de entrada de datos.

Figura 1.2: Estructurado OpenFOAM

Cabe notar que OpenFOAM resuelve directamente los casos en 3D por default pero se
puede instruir al programa para resolver problemas en 2D por medio de una especificacion de
condicion de frontera “vacia’. El software OpenFOAM@®) es muy usado académicamente al
contar con co6digo abierto, pues se puede llevar a cabo un trabajo para la validez de datos ex-
perimentales hasta explorar cientificamente y desarrollar el c6digo mas ampliamente. Contar
con un programa de computo (software) académico facilita el aprendizaje del software CFD
comercial, pues es mas complejo que el Software comercial de utilizar, siendo también esta

una desventaja. OpenFOAM cuenta con la herramienta de pre-procesamiento blockMesh que
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genera mallas desde una descripcion especificada en un diccionario de entrada, blockMesh-
Dict que a su vez esta localizado en el directorio de constant/polymesh. Ademés cuenta con
otra herramienta para el post-procesamiento el Paraloam que también puede ser utilizado
para checar el modelado. En cuanto al modelado puede ser usado por medio de generar la
geometria en texto, en particular OpenFoam permite importar y exportar geometria. El uso
del calculo por medio de computadores en paralelo es también una opcién de OpenFOAM,

su uso es por medio de dividir su dominio fisico a subdominios.

1.3. Energia hidroeléctrica y su relacién con CFD

El deseo politico de reducir el uso de energia nuclear y los combustibles fosiles se ha ido
incrementando en muchas partes de Europa y del resto del mundo, donde probablemente
hara falta la electricidad. Es de preocupacion mundial la contaminacién debido a los gases
del efecto invernadero y sobre todo a la necesidad de un futuro sustentable de energia. Esta
sustentabilidad puede ser compensada con fuentes de energia que se consideran renovables,
como la edlica, la solar y la energia hidraulica. Al aumentar el uso de energia solar y la
energia edlica, la energia hidriulica es necesaria como reserva para los dias nublados y de
tranquilidad pero también como un compensador de fase, puede concluirse que la energia del
agua se ha vuelto en un proveedor de electricidad indispensable.

La energia hidraulica es la fuente renovable de electricidad més importante y mas utilizada
en el mundo. Representa un 19% de la produccion total de electricidad, siendo Canada el
productor mas importante de energia hidroeléctrica, seguido por los Estados Unidos y Brasil.
Aproximadamente dos tercios del potencial hidroeléctrico econdémicamente viable quedan
atin por desarrollar (World Energy Council 2010). La energia hidraulica no aprovechada
es todavia muy abundante en América Latina, Africa central, India y China. La energia
hidraulica tiene la cualidad de ser renovable, pues no agota la fuente primaria al explotarla,
y es limpia ya que no produce en su explotaciéon sustancias contaminantes de ningin tipo.
Sin embargo, el impacto medioambiental de las grandes presas, por la severa alteracion del
paisaje es considerable e incluso se ha llevado la induccion de un microclima diferenciado en
su emplazamiento y que ha desmerecido la bondad ecolbgica de este concepto en los ultimos
anos. Al mismo tiempo, la madurez de la explotaciéon hace que en los paises desarrollados no
queden apenas ubicaciones atractivas por desarrollar nuevas centrales hidroeléctricas, por lo
que esta fuente de energia, que aporta una cantidad significativa de la energia eléctrica en

muchos paises no permite un desarrollo adicional excesivo. Recientemente se estan realizando
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centrales minihidroeléctricas, mucho més respetuosas con el ambiente y que se benefician de
los progresos tecnologicos, logrando un rendimiento y una viabilidad econémica razonables.
La energia hidraulica se basa en aprovechar la caida del agua desde cierta altura. La energia
potencial, durante la caida, se convierte en cinética. El agua pasa por las turbinas a gran
velocidad, provocando un movimiento de rotaciéon que finalmente se transforma en energia
eléctrica por medio de los generadores.

Este recurso energético se encuentra de forma natural disponible en las zonas que pre-
sentan suficiente cantidad de agua y una vez utilizada, es devuelta rio abajo. Su desarrollo
requiere construir pantanos, presas, canales de derivacion y la instalacion de grandes turbinas
y equipamiento para generar electricidad. Todo ello implica la inversién de grandes sumas
de dinero, por lo que no resulta competitiva en regiones donde el carbon o el petrdleo son
baratos. Sin embargo, el peso de las consideraciones medioambientales y el bajo manteni-
miento que precisan una vez que estén en funcionamiento, centran la atencion en esta fuente
de energia.

Para el proceso de transformacién de energia es necesario Turbomaquinaria. Una tur-
boméquina consta fundamentalmente de una rueda de alabes, rodete, que gira libremente
alrededor de un eje cuando pasa un fluido por su interior. La forma de los adlabes es tal que
cada dos alabes consecutivos forman un conducto que obliga al flujo a variar su cantidad de
movimiento, lo que provoca una fuerza, esta fuerza que al desplazarse el alabe provoca un
trabajo. La clasificacion fundamental de una turbina (convierte la energia del flujo en una
energia mecanica en el eje, lo contrario seria una bomba hidraulica) es las de accion y las de

reaccion [2] .

s Turbinas de accion: Se llaman asi cuando la transformaciéon de la energia potencial
en energia cinética se produce en los 6rganos fijos anteriores al rodete (inyectores o
toberas). En consecuencia el rodete solo recibe energia cinética. La presion a la entrada

y salida de las cucharas (o 4labes) es la misma e igual a la atmosférica.

= Turbinas de reaccion: Se llama asi cuando se transforma la energia potencial en cinética
integramente en el rodete. La presion de entrada es muy superior a la presion del fluido
a la salida. Otra clasificacion muy distinta es en funciéon de la direccién del flujo en el

rodete, lo que puede hacer que clasifiquemos a las turboméquinas en:

» Axiales: El desplazamiento del flujo en el rodete es paralelo al eje. Es axial y tangencial

(giro).
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= Radiales: El desplazamiento en el rodete es perpendicular al eje. No tiene componente

axial.
= Mixtas: Tiene componente Axial, radial y tangencial.
En la actualidad, las turbinas que dominan el campo en las centrales hidroeléctricas son:
= Pelton (de accion)
» Francis (de reaccion)
» Hélice y Kaplan (de reaccion)
» Bulbo (de reaccion)

Muchas plantas de energia, especialmente en los paises de bajos recursos, estan envejeciendo
y necesitan ser actualizadas. La mayoria de ellas utilizan turbinas de tipo Kaplan. Una
actualizacion a menudo implica un diseno nuevo de los rodetes y ya que existe una fuerte
interaccion entre el flujo en el canal y el tubo de aspiraciéon en turbinas Kaplan, hay una
necesidad de entender coémo el agua fluye en el tubo de aspiracién para disenar un rodete

eficiente.

1.4. Tubo de aspiracién de una turbina Kaplan

El flujo alrededor del eje de una turbina tipo Kaplan y en el cono de expansiéon es impor-
tante simular con precision, ya que el 70 % de la recuperaciéon de la presion se puede producir
en esta region, de acuerdo a Jonsson, 2011 [5].

El tubo de aspiracion recibe otros nombres, tales como hidrocono, difusor, etc. y consiste
en una conduccion, normalmente acodada, que une la turbina propiamente dicha con el canal
de desagiie. Tiene como mision recuperar al maximo la energia cinética del agua a la salida
del rodete o, dicho de otra forma, aprovechar el salto existente entre la superficie libre del
agua y la salida del mismo, Fig.

En su inicio, partiendo de la unién circular con la turbina, se trata de un conducto
metalico que, en la mayoria de los casos, va aumentando gradualmente de didmetro, tomando
forma tronco-conica, tramo conocido como tubo de aspiracion. Sobre el mismo se dispone,
lateralmente, de una o dos entradas Figura [1.3] opuestas en el segundo caso, a fin de poder

realizar revisiones, trabajos, etc. [3].
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Figura 1.3: Tubo de aspiracion de una turbina hidraulica conectado al rodete

Al tener esa misi6on importante de recuperar energia, para centrales hidraulicas donde
existan turbinas en serie; el dispositivo ha sido ampliamente estudiado por la comunidad de
cientificos. La eficiencia del tubo de aspiracién es importante para la eficiencia de toda una
planta de generacion de energia y especialmente para una turbina Kaplan ya que la pérdida
relativa es inversamente proporcional a la carga. 50 % de todas las pérdidas en una planta de
energia, puede ocurrir en el tubo de aspiracion de acuerdo con Andersson [4].

Una conclusion similar hace el mismo Andersson[4], donde afirma que el 80 % de la recu-
peracion de la presion total sucede en el tubo de aspiracion Kaplan y sobre todo en el primer
10 % del tubo de aspiracion. Existe turbulencia en todo el tubo de aspiracion, es por ello que
para simular este importante dispositivo con resultados confiables, se necesitan modelos de
turbulencia computacionalmente intensos asi como mallas de gran densidad.

Ya que las mayores pérdidas en este dispositivo se generan por el desarrollo del flujo del
fluido, la DFC o CFD es una herramienta que ha sido utilizado en los tltimos anos para
estudiar a detalle este flujo. Sin embargo las limitaciones en la potencia de calculo han hecho

casi imposible la utilizacion de esquemas numéricos y modelos de turbulencia que logren
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capturar los detalles del flujo. Asi, para simular el flujo en este importante dispositivo con
resultados confiables se requiere de la adaptacion del Calculo de Alto Rendimiento para lograr

su paralelismo y asi acelerar la solucion.

1.4.1. Antecedentes al estudio CFD en un tubo de aspiraciéon

Durante la dltima década se han realizado investigaciones sobre el tubo de aspiraciéon de
una turbina Kaplan ya sea de forma independiente o durante los talleres de la Turbina 99
realizados en Suecia. Algunos de estos trabajos se enlistan a continuacion:

Los trabajos de Engstrom y colaboradores [6l, [7, 8], son un compendio de los talleres reali-
zados a través del modelo de un tubo de aspiracién prototipo, los resultados de la simulacién
numérica fueron reportados por varios grupos de investigacion que asistieron a un taller inter-
nacional, donde se discutié detalladamente para poder encontrar un modelo de turbulencia
numéricamente adecuado y las variables que involucran al dispositivo que incluyen trabajos
que van desde optimizacion de malla, tratamiento de la pared y hasta el uso de diferentes
modelos de turbulencia de una Turbina-99 tipo Kaplan.

En los trabajos de Andersson [4] 13|, se encuentran los resultados experimentales para
este dispositivo, resultados que se usaron para validar experimentalmente el presente trabajo.

O. Petit [10], hace un estudio interesante sobre la diferencia entre CFX y OpenFOAM.
Autores importantes como H. Nilsson y M. Page [9], tienen diversos estudios sobre este dis-
positivo, desde el analisis del perfil de entrada hasta simulaciones hechas sobre la plataforma
OpenFOAM.

Galvan S.R. y M. J. Cervantes [12] 26] también han contribuido importantemente en la
parte de modelacion como es el andlisis de turbulencia y tratamiento de pared. Estos tltimos
trabajos mencionados han sido analizados especialmente para la validacion numerica y la
realizacion de este proyecto.

H. Nilsson en 2007[14] realizo una de las contribuciones méas importantes en donde hace
uso de ordenadores con célculos en paralelo del tubo de aspiracién de la Turbina T-99. Una
conclusion importante es que la paralelizacion realizando la tarea de los calculos en 16 nticleos
del CPU (de su término anglosajon Central Process Unit) aumento la eficiencia de 7.2 a 8.2
veces de la velocidad de calculo, en contraste a usar un solo nicleo del CPU. La necesidad de
calculo de alto rendimiento es evidente y el presente trabajo esta basado en esa problemética,
haciendo uso de una nueva tendencia en calculo de alto rendimiento; los procesadores gréficos

como paralelizador de tareas.



Capitulo 2

Calculo de Alto Rendimiento usando
GPU en CFD

En la actualidad hay tres practicas comunes de CFD, la forma mas aproximada y completa
es resolver las ecuaciones de Navier-Stokes por medio de discretizacion de sus ecuaciones. La
segunda es una practica que esta basada en clases de particulas, ésta resuelve ecuaciones dife-
rentes a las de Navier-Stokes por medio de sus interacciones microscopicas, en Hidrodinamica
se usa generalmente el método SPH de su término anglosajon Smoothed Particle Hydrody-
namics es decir particulas hidrodinamicas suavizadas. La tercera practica es conocida como
automatizacion celular, ésta es la solucion mas répida computacionalmente hablando, sin
embargo es también la menos exacta por su carencia en Mateméticas, Fisica y en si de las
bases cientificas. En cuanto a tiempo computacional, la primera practica requiere méas tiempo
computacional debido a su base cientifica y de la cantidad enorme de calculos matriciales que
requieren resolver los algoritmos de resolucion, es por ello que se requiere una paralelizacion
de tareas, la cual se puede realizar por medio de un procesador gréafico debido a sus cualidades
como hardware. La unidad de procesamiento grafico o GPU (acréonimo del inglés graphics
processing unit) es un coprocesador dedicado al procesamiento de gréaficos u operaciones de
punto flotante, para aligerar la carga de trabajo del procesador central en aplicaciones como
los videojuegos y/o aplicaciones 3D interactivas. De esta forma, mientras gran parte de lo
relacionado con los graficos se procesa en la GPU, la unidad central de procesamiento (CPU)
puede dedicarse a otro tipo de calculos. En los tltimos afios ha resurgido la aplicabilidad del
GPU en relacion al paralelismo de tareas, el calculo matricial en CFD es una de ellas, en
especial a la resolucion de las ecuaciones resultantes de la discretizacion de las ecuaciones de

Navier-Stokes.

14
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Figura 2.1: Diagrama de tareas computacionales en a) secuencial y b) paralelo [39].

2.1. Calculo en paralelo por medio de procesadores Gra-

ficos

La computaciéon paralela es una técnica de programacion en la que muchas instrucciones
se ejecutan simultdneamente ver Figura2.1l Se basa en el principio de que los problemas
grandes se pueden dividir en partes mas pequenas que pueden resolverse de forma paralela
(no es lo mismo que concurrente). Existen varios tipos de computacion paralela: paralelismo
a nivel de bit, paralelismo a nivel de instruccion, paralelismo de datos y paralelismo de tareas.

Durante muchos anos, la computacion paralela se ha aplicado en la computacion de altas
prestaciones, pero el interés en ella ha aumentado en los Gltimos anos debido a las restricciones
fisicas que impiden el escalado en frecuencia. La computacion paralela se ha convertido en el
paradigma dominante en la arquitectura de computadores, principalmente en los procesadores
multintcleo. Sin embargo, recientemente, el consumo de energia de los ordenadores paralelos
se ha convertido en una preocupacion.

La unidad de procesamiento grafico o GPU es un coprocesador dedicado al procesamiento
de graficos. La GPU implementa ciertas operaciones graficas llamadas primitivas optimiza-
das para el procesamiento grafico. Una de las operaciones primitivas mas comunes para el
procesamiento grafico en 3D es el antialiasing que suaviza los bordes de las figuras para
darles un aspecto mas realista. Adicionalmente existen operaciones primitivas para dibujar

rectangulos, tridngulos, circulos y arcos. Las GPU actualmente disponen de gran cantidad
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de operaciones primitivas, buscando mayor realismo en los efectos.

Al inicio, la programacion de la GPU se realizaba con llamadas a servicios de interrupciéon
de la BIOS. Tras esto, la programacion de la GPU se empezd a hacer en el lenguaje ensam-
blador especifico a cada modelo. Posteriormente, se introdujo un nivel més entre el hardware
y el software, con la creacion de Interfaces de programacion de aplicaciones (API) especificas
para graficos, que proporcionaron un lenguaje mas homogéneo para los modelos existentes
en el mercado. La primera API usada ampliamente fue el estandar abierto OpenGL (Open
Graphics Language), tras el cual Microsoft desarrollo DirectX. Tras el desarrollo de esta API,
se decidi6 crear un lenguaje mas natural y cercano al programador.

Los chips graficos empezaron como procesadores graficos de funciones fijas, pero se hi-
cieron cada vez mas programables y potentes desde el punto de vista computacional, lo que
permitié a NVIDIA introducir la primera GPU con propoésitos distintos a la de renderizar
pixeles. Entre los anos 1999 y 2000, cientificos del sector informatico y de otras disciplinas
empezaron a utilizar las GPU para acelerar diversas aplicaciones cientificas. Fue el nacimien-
to de un nuevo concepto denominado GPGPU o GPU de proposito general. Aunque los
usuarios conseguian un rendimiento sin igual (por encima de 100x con respecto a las GPU en
algunos casos), el problema era que las GPGPU precisaban el uso de APIs de programacion
de graficos como OpenGL y Cg (C for graphics) al programar para las GPU. Eso limitaba
el acceso a la enorme capacidad de las GPU en el campo cientifico. NVIDIA se dio cuenta
del potencial que suponia aportar este rendimiento a toda la comunidad cientifica, de modo
que invirti6 para qué la GPU fuera totalmente programable y ofrecié un proceso totalmente
transparente para desarrolladores con lenguajes familiares como C, C ++ y Fortran .

CUDA es una arquitectura de calculo paralelo de NVIDIA que aprovecha la gran potencia
de la GPU para proporcionar un incremento extraordinario del rendimiento del sistema. Los
sistemas informaticos estan pasando de realizar el “procesamiento central” en la CPU a
realizar “coprocesamiento” repartido entre la CPU y la GPU. Para posibilitar este nuevo
paradigma computacional, NVIDIA ha inventado la arquitectura de calculo paralelo CUDA,
que ahora se incluye en las GPUs GeForce, ION, Quadro y Tesla, lo cual representa una
base instalada considerable para los desarrolladores de aplicaciones. CUDA ha sido recibida
con entusiasmo por la comunidad cientifica. Por ejemplo, se estd utilizando para acelerar
AMBER (The Assisted Model Building with Energy Refinement), un simulador de dinamica
Molecular empleado por mas de 60,000 investigadores del &mbito académico y farmacéutico
de todo el mundo para acelerar el descubrimiento de nuevos medicamentos.

Una CPU + GPU constituye una potente combinacion (Fig. porque la CPU esta

formada por varios ntcleos optimizados para el procesamiento en serie, mientas que la GPU
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Figura 2.2: GPU + CPU, Combinacion Potente |39].

consta de millares de nicleos mas pequenos y eficientes disenados para el rendimiento en
paralelo. Es evidente que si se utiliza para resolver los calculos matriciales que implica la
resolucion de modelos CFD se optimizara ésta. Las partes en serie del codigo se ejecutan
en la CPU mientras que las paralelas se ejecutan en la GPU. La comunidad cientifica lo ha

aplicado en diferentes ramas de investigacion y CFD es una de ellas.

2.2. Herramientas para la implementacién de GPGPU a
OpenFOAM

Dado que el dispositivo GPU no puede acceder directamente a la memoria principal de la
computadora, los datos deben ser copiados o transferidos primeramente a la memoria incluida
de la GPU con el fin de acceder a él. Esto también podria ser una ventaja en lugar de una
limitacion ya que su acceso a los nicleos de la GPU es rapido. La GPU no inicia el proceso
hasta que la CPU ordena que lo haga, por lo tanto las instrucciones han de pasarse de la
CPU primeramente. Una vez recibidas las instrucciones, el GPU utiliza sus miltiples nicleos
para ejecutar el proceso en paralelo. El resultado de estos procesos en paralelo se almacena
en la memoria en la GPU. Para que la CPU pueda interpretar los datos, se tiene que dar las
instrucciones para copiar los resultados a la memoria principal de la computadora. La Fig[2.3|
presenta las instrucciones tipicas de un proceso CUDA.

Para llevar a cabo el procesamiento que hace CUDA pero aplicado a CFD, se haran por
medio de librerias de interfaz y las méas importantes son CUBLAS, CUPSPARSE, thrust, y
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Figura 2.3: Proceso CUDA de comunicacion del Host (CPU) con la GPU [18].

Cufflink library, se detallan a continuacién:

CUDA es la tecnologia que incluye una serie de aplicaciones de desarrollo Nvidia para
comunicar con lenguaje de programacion a la GPU con la CPU. La Fig. muestra el codigo
para realizar una tarea en paralelo por medio de la tecnologia CUDA. CUDA Sdk contiene
librerias que apuntan principalmente al objetivo del proyecto, éstas son CUBLAS y thrust
(comunicacion entre el CPU y el GPU).

La libreria CUBLAS contiene subprogramas basicos de Algebra Lineal. Esta libreria es
independiente a nivel de API. Cuenta con programas que realizan el producto escalar de
dos vectores como entradas. En cuanto a multiplicaciones de matrices y vectores, contiene
subprogramas que realizan operaciones de cualquiera de las combinaciones de la matriz-vector
o combinaciones de matriz-matriz como entradas. La libreria proporciona por lo menos 152
diferentes rutinas que manipulan los siguientes tipos de datos: float, double, complex y double
complex. Con el fin de interconectar la libreria CUBLAS, el c6digo debe incluir el cublas.h.
Desafortunadamente las funciones basicas dentro de esta libreria no devuelven errores, pero
la biblioteca también proporciona funciones para recuperar el tltimo error registrado para
un proceso de manejo de errores. Hay varias funcionalidades relativas a la asignacion de
memoria y transferencia de datos y que también se incluyen en esta libreria. Es importante

senalar también que esta libreria utiliza como almacenamiento a la columna principal. Desde
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la version de CUDA 4.0, esta libreria cuenta ahora con rutinas para agregar el manejo a
los argumentos, dando como resultados el control necesario para gestionar multiples hilos
de ejecucion y la capacidad de usar multiples GPUs. Todas las funciones son ahora capaces
de devolver un codigo de error, asi como pasar y devolver valores escalares en funciéon de
memoria de la GPU.

Thrust es una libreria tinica que mas que relacionarse con operaciones matriciales son
plantillas para poder incluir archivos y cabeceras de CUDA en lenguaje C' + + STL. Esto
elimina la necesidad de hacer links. Con thrust se tiene iteradores para la albergacion de
datos y se definen los rangos donde el algoritmo se va a ejecutar. Esta libreria contiene
algoritmos de clasificacion, reduccion y andlisis de rutinas. Estos algoritmos operan en un
rango y soportan operadores de tipos general.

El CUPSPARSE o su abreviatura Cusp es la piedra angular para solucionadores lineales
de matrices dispersas. Es la nueva libreria para Algebra Lineal dispersa basica. Esta libreria

contiene rutinas para convertir matrices densas a diferentes formatos como :
1. Lista de coordenadas (COO)
2. Fila dispersa comprimida (RSE)
3. Columna dispersa comprimida (CSC).

También Cusp incluye rutinas optimizadas para la multiplicaciéon de matrices dispersas y
vectores como entradas. Como ventaja es que con esta libreria se puede implementar el
Bi gradiente Conjugado Estabilizado (BiCGStab) para sistemas matriciales no simétricos.
Tal solucionador requiere de memoria relativamente pequena y con frecuencia tienen una
convergencia mas estable que otros solucionadores.

Cufflink (CUDA for link Foam) es una libreria de codigo abierto para vincular los métodos
numéricos basados en la Arquitectura unificada con lenguaje de programacion C / C ++ de
NVIDIA (CUDA ™) y OpenFOAM (®). En la actualidad, la libreria utiliza los solucionadores
lineales de CUPS y métodos de thrust para resolver el sistema de algebra dispersa lineal Ax
= b de la clase IduMatrix de OpenFOAM y que devuelve el vector solucion. Cufflink esta
disenado para utilizar el paralelismo fino en OpenFOAM [®) (a través de la descomposicion

de dominios).



2.3. Antecedentes al uso de GPU en CFD 20

2.3. Antecedentes al uso de GPU en CFD

La comunidad cientifica lo ha aplicado en diferentes aplicaciones y CFD es una de ellas
trabajos publicados més cercanos a la simulaciéon se presentan a continuacion.

Los trabajos de Corrigan A.(et all), Stantchev G (et all). y Cohen J. (et all)[I5] [16]
17], refieren a fenémenos en particular y que han requerido de programacion casera de las
ecuaciones diferenciales sin usar simuladores comerciales ni de codigo abierto.

A contraste del trabajo de Hai Tuan [18] donde realiza su trabajo sobre la plataforma de
OpenFOAM donde su caso base es un fluido compresible. Una importante contribucion se
hace en [36] con aplicaciéon a un fluido sanguineo usando solvers bésicos en el GPU apuntando

al cdlculo matricial.



Capitulo 3

Ante-Proyecto y problematica

Recientes trabajos de investigacion en los ultimos anos, han comprobado cémo la potencia

de calculo del GPU supera a la del CPU. Sin embargo, ni los usuarios ni los programadores se

han apresurado en remplazo ya que esta enorme potencia computacional tiene las siguientes

restricciones [306]:

1.

Los GPU’s estan disenados como co-procesadores del CPU y no pueden ejecutar pro-
gramas por si mismos, ni comunicarse con cualquier dispositivo externo que no sea el
CPU o bien el host.

. El arreglo de los nticleos de GPU es una estructura jerdrquica multi-niveles y los niicleos

necesitan ejecutarse en el mismo programa, en nivel jerarquico desde el més bajo y

deben ejecutar la misma instruccién o bien permanecer inactivos.

La memoria del GPU tiene una organizacién muy especial que funciona de manera
6ptima cuando se accede a los datos en orden, como si fuese una corriente de objetos

consecutivos.

. El bus PCI-Express que conecta GPU’s a la CPU es relativamente lento (hasta 8 GB/s)

es decir, mucho més lento que los buses internos del CPU y del GPU.

. Los GPU’s no pueden ejecutar programas escritos en lenguaje de programaciéon para

CPU’s y que significa que practicamente todo el software numérico para GPU’s debe

ser escrito desde cero.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, se concluye que la aceleracion eficaz que proporciona el

GPU solo es posible aplicarla a problemas con grandes conjuntos de datos homogéneos, que

21
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pueden ser facilmente procesados con al menos decenas de miles de “threads” independientes
e idénticos los cuales compartan solo de vez en cuando los datos vinculados entre ellos.

Para que un programa de aceleracion a través del GPU sea eficiente debe de minimizar
la transferencia de datos entre el CPU y el GPU y entre los nicleos del GPU y la memoria
principal del GPU, para que el costo de esta transferencia se compensada por una gran
cantidad de calculos realizados en el GPU.

También estd claro que la aceleracion de simulaciones en CFD, las cudles se basan en
codigos complejos del CPU escritos en las dltimas décadas por grupos de profesionales alta-
mente calificados, deben llevarse a cabo en pequenos pasos dirigidos a pequenas y especificas

zonas que son criticas para el rendimiento total de los programas de CFD.

3.1. Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta la problematica descrita anteriormente, en CFD los puntos 2 y 3 ya
descritos son ventajas puesto que el orden de las matrices es jerdrquico y se mandan miles
e inclusive millones de 6rdenes de célculo matricial en forma de objetos consecutivos. Los
puntos 1,4 y 5 son los puntos medulares a resolver en el presente proyecto, esto se lograra con
la teoria presentada en el capitulo anterior; resolviendo la comunicacion entre el host (CPU)
y el dispositivo (GPU) por medio de codigos escritos para procesadores graficos para realizar
calculos. Los codigos CFD més populares que resuelven las ecuaciones N-S constan de tres
pasos principales:

El espacio y tiempo continuo son aproximados por conjuntos finitos de puntos discretos

(generacion de la malla).

» Las ecuaciones diferenciales parciales que rigen el flujo se discretizan en los puntos
de malla, lo que conduce a un gran conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no

lineales.

= Por ultimo, las ecuaciones algebraicas resultantes se resuelven utilizando métodos di-

rectos o iterativos.

En este 1ltimo paso, se hace uso de métodos de linealizacién de las ecuaciones resultantes.
La razon principal es el hecho de que las ecuaciones algebraicas lineales pueden ser resueltas
mediante el uso de métodos computacionales muy eficientes de Algebra Lineal.

Los sistemas lineales que se encuentran en problemas CFD tienen algunas caracteristicas

comunes:
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= Kl nimero de incognitas en estas ecuaciones es proporcional al niimero de vértices de

malla, lo que resulta ser muy grande, a menudo inferior o igual a 1210°.

= Cada ecuacion incluye solo las variables de vértices vecinos, y por lo tanto el sistema

es disperso.

» Las mallas computacionales son generalmente irregulares, por lo que la matriz de las

ecuaciones lineales no sélo es dispersa, sino también no estructurada.

A partir de esta descripcion, es evidente que los solucionadores lineales son el primer candi-
dato para la aceleracion de la GPU en los programas de CFD. Por lo tanto, suponemos que
la solucién del campo de flujo y de presiones en el aspirador de la Turbina 99 seré eficiente
cuando un GPU resuelva el sistema de ecuaciones lineales obtenidas de la discretizacion de

las ecuaciones de Navier-Stokes de la forma general:

Axr =10

Donde A es una matriz no estructurada, dispersa y real; x, son vectores reales. Para
resolver este sistema matricial se han desarrollado un gran ntimero de técnicas especiales.
Entre estas técnicas, se tienen los métodos iterativos de Krylov que se han convertido en un
estandar para la resoluciéon de los grandes problemas lineales. Se puede encontrar una revision
exhaustiva de estos métodos en [56] y detalles técnicos de sus implementaciones informaticas
en [57]. El presente trabajo acelera dos métodos populares de Krylov : Gradiente Conjugado
(CG) y bi gradiente conjugado estabilizado (BiCGStab). En los apéndices en las Figuras
y se presenta el codigo implementado.

3.2. Justificacion

A lo largo de los anos la caja de Herramientas del Software CFD, han ido en aumento no
solo en tamano si no en complejidad. Esto debido a la misma complejidad de los fenémenos de
transporte presentes en la Ingenieria. En los fluidos también se hace notar esta complejidad
con el desarrollo de nuevas herramientas para la infinidad de problemas que se presentan. En
los dltimos anos el interés industrial, energético y académico por las importantes pérdidas
energéticas en la generacion hidroeléctrica ha impulsado la necesidad de tener resultados de

manera eficiente y rapida en el estudio del tubo de aspiracion [4]. Debido a ello los tres Talleres
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[6, [7, [8] han generado conocimientos acerca de este dispositivo por medio del desarrollo del
flujo del fluido con la ayuda de herramientas numéricas complejas como la CFD.

Sin embargo para usar esta herramienta numeérica de manera correcta, se debe de ser
capaz de establecer condiciones de frontera y de flujo realmente validas. Los niimeros de
Reynolds en estos dispositivos son siempre muy altos, por lo tanto la resolucién de la malla
debe de ser lo suficientemente fina donde existen los mayores gradientes del flujo. Ademas
cerca de los alabes del rodete puede existir cavitacion y los métodos numéricos para resolver
estos efectos requieren un mayor nimero de celdas y menores incrementos de tiempo.

Una opcion para lograr reducir las idealizaciones del flujo de fluidos en este dispositivo
es evitar o reducir la utilizaciéon de los modelos de turbulencia, es decir que la gran variedad
de las escalas de los vértices sean capturados a través de una simulacion directa con los
métodos Direct Numerical Simulation (DNS) y Large Eddy Simulation (LES) que son los
més costosos en tiempo computacional y que contienen una cantidad considerable de calculos
que son enviados al hardware al mismo tiempo bloqueando la memoria provocando un cuello
de botella [3].

La herramienta de CFD OpenFOAM ha probado ser una excelente plataforma para céalcu-
los de flujo de alta calidad en turbinas hidraulicas. Lo que hace interesante al software Open-
FOAM@®) no solo es el paralelismo de sus algoritmos de célculo en CPU’s convencionales
sino también la posibilidad de implementar los calculos matriciales en un procesador grafico
(GPU). Esto es debido a su disponibilidad de adecuar el codigo de programacion y parti-
cularmente el acceso a los algoritmos de solucion que se usan para el calculo del tubo de
aspiracion del proyecto T-99. Una desventaja notable en el uso de software comercial es
que no se conoce el codigo fuente, en otras palabras no se tiene acceso al API o la interfaz
encargada del calculo matricial. Asi, los resolvedores o bien los algoritmos a resolver por el
hardware es en donde cabe la posibilidad de canalizar 6rdenes por medio de software para

mandar los calculos en paralelismo fino a la arquitectura del hardware GPGPU .

3.3. Hipotesis

La Dinamica de Fluidos Computacional finalmente pertenece al area donde la arquitectura
de un GPU puede mostrar sus ventajas ya que como los juegos de datos usados en los
problemas de simulacién de flujo son muy grandes, se pueden separar de manera relativamente
facil en pequenos grupos que a su vez pueden ser procesados en paralelo por hilos de ejecucion

(threads) individuales.
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De esta forma, bajo la premisa de que los GPU’s pueden acelerar calculos en un sistema
de ecuaciones lineales, el tener acceso a los diferentes codigos del software CFD OpenFOAM
permitird su implementacion para lograr paralelizar masivamente en una simulacién en 3D
que discretize las ecuaciones de Navier-Stokes como es el caso de estudio de la Turbina-99
obteniendo asi una potencia de calculo mayor que la obtenida por procesadores convencionales

multi-nicleo .

3.4. Objetivos

3.4.1. Objetivo general

Acelerar el tiempo de calculo de la simulacion del tubo de aspiracion del proyecto Turbina-
99 a través de la implementacion del calculo de alto rendimiento para un uso de memoria
paralelizada del procesador grafico de propésito general (GPGPU) adecuando librerias de
calculos matriciales en C++ y usando a OpenFOAM como simulador computacional de

fluidos.

3.4.2. Objetivos especificos

1. Implementar la memoria paralelizada del dispositivo de proposito General GPGPU.

2. Instalacion del OpenFOAM(®) en una plataforma Linux y modificar el toolbox, para el

uso de paralelismo fino.

3. Modelar numéricamente un problema de interés industrial; Tubo de Aspirador de una

Turbina-99 tipo Kaplan.

4. Asegurar una alta calidad en las soluciones proporcionadas por el codigo CFD al cuan-

tificar la incertidumbre en los resultados obtenidos.

5. Medir los pardmetros involucrados en la aceleraciéon de célculos de procesamiento a

través de pruebas de alto rendimiento computacional.

3.5. Metodologia

Para establecer de manera especifica, y con el fin de dar una estructuracion al presente

trabajo se lleva a cabo una metodologia. De manera grafica la Tabla muestra la metodo-
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logia desarrollada para el presente trabajo. De manera detallada se presentan los puntos de

la metodologia planteada de la manera siguiente:

1.

10.

Establecer las condiciones del problema teéricamente: esto involucra las condiciones de
frontera que se tienen que implementar en el codigo OpenFOAM ,condiciones como en

qué estado se realizara el problema.

Seleccionar la geometria, mallado y leer la malla en OpenFOAM. En este punto se
establece la geometria, el mallado y variables donde se localizan los puntos de medicién

criticos.

Establecer en los scripts de OpenFOAM las condiciones de frontera. Esta tarea es me-
ramente computacional donde se establece la configuracién del problema y de acuerdo

a la teorfa presentada anteriormente se establece el directorio Constant.

Establecer los algoritmos de resolucion y el control de la solucidon. Esta tarea es me-
ramente computacional donde se establece los algoritmos que se usan para resolver el
problema del tubo de aspiracion, de acuerdo a la teoria presentada en el capitulo 1 se

establece el directorio System.

Establecer en los scripts de OpenFOAM las condiciones de iniciales. De acuerdo a la

teoria presentada anteriormente se establece el directorio 0.

Acoplar el GPGPU por medio de adaptacion del codigo con software de terceros. El
acoplamiento que se realiza es por medio de librerias externas, librerias mencionadas
teoricamente en el capitulo anterior y sobretodo con el sistema operativo GNU/Linux
Ubuntu.

Instalar CUDA vy librerias necesarias para el calculo en el GPU.
Acoplar por medio de cufflink-library a OpenFOAM.

Simular el problema en paralelo con multi-CPU y con la combinacion de GPU + CPU.
Esta tarea consiste en ejecutar los casos establecidos con las condiciones de frontera e

iniciales y configurarlas.

Validar los resultados obtenidos en multi-CPU, single CPU + GPU y GPU + multi-
CPU. En este punto se comparan cualitativa y quantitativamente los resultados nu-
méricos contra los resultados obtenidos experimentalmente de mediciones y variables

criticas estudiadas en la bibliografia.
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Tabla 3.1: Metodologia planteada para llevar a cabo el proyecto

11. Realizar las pruebas de cémputo de alto rendimiento y andlisis de resultados. Aqui
se comparan parametros que involucran la aceleracion del calculo y donde también se

miden cuantitativamente los tiempos de calculo computacional.



Capitulo 4

Validacion de resultados del tubo de

aspiracion de la turbina T-99

Turbina T-99 es uno de los proyectos més grandes internacionalmente, estos han sido de-
dicados a la investigacion del tubo de aspiracion tipo sharp-heel de una turbina tipo Kaplan
U9 ubicada en Porjus, Suecia. El Proyecto apunta a validar simulaciones CFD donde diferen-
tes grupos de investigacion se reunieron para una discusion y divulgacion de los resultados
obtenidos. La geometria, [£.1] asi como la malla, Fig. 1.4 se obtuvo por medio del contacto

personal con el encargado del tercer taller internacional el Dr. M.J. Cervantes|§].

4.1. Caracteristicas del modelo

El modelo del tubo de aspiracion de la T-99 ha sido estudiado en tres talleres desarrollados

durante la pasada década. Los datos del modelo se presentan a continuacién:

Salto: H=4.5 m

Velocidad del rodete: N=595 RPM

Flujo: Q=0.522 m® /s

Velocidad unitaria del rodete: DN//H=140, donde D es el Didmetro del rodete.

Flujo unitario: Q/D?*/H=1.00

28
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Figura 4.1: Esquema del tubo de aspiracion de la turbina T-99 de [7]

= Temperatura del fluido: 15 °C

4.2. Condiciones de Frontera

Para establecer las condiciones de frontera en la entrada, las mediciones de velocidad
fueron realizadas a lo largo de una linea radial a CS_Ia, Fig. y (CS representa la
seccion transversal). Se asumio que las componentes de velocidad y cantidades turbulentas no
eran funciones de la posicion azimutal, es decir es axisimétrico. La velocidad media axial (U),
la velocidad media tangencial (W) y las cantidades turbulentas (u2,v2, i) se presentan en

“HR” son valores

la tabla[4.1]; donde los valores denotados con “*” estan situados en la pared y
extrapolados de los experimentales. Sin embargo, ya que el conjunto de datos experimentales
no esta completo para llevar a cabo la simulaciéon, se establecen suposiciones en la velocidad
radial (V) y en las cantidades del flujo turbulento generado por el rodete (v?, uv, vw) .
IREQ (Hydro-Québec’s Research Institute), Instituto que ha dedicado en parte a la inves-

tigacion de la Turbina-99 desarrollando diversos trabajos de investigacién ha proporcionado
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Tabla 4.1: Velocidades que fueron establecidas como condiciones de frontera en la entrada o
bien en la seccion CS_Ia de [7].

Radius U W n W nw*

[m] m/s] | [mss] | [mss] | [mss] [m®/s’]
0.0981" | 0 6.11 0 0 0
0.1014 | 244 | 037 | 063 | 049 | -0.011
0.1041 | 255 | 058 | 070 | 0.51 -0.020

0.1068 | 2.72 0.72 0.72 0.61 -0.030
0.1094 2.86 0.69 0.68 0.48 -0.038
0.1161 3.07 0.65 0.51 0.39 -0.060
0.1227 | 3.06 0.61 0.50 0.36 -0.030
0.1294 3.14 0.60 0.32 0.37 -0.030
0.1427 | 3.27 0.65 0.30 0.37 -0.020
0.1560 3.38 0.72 0.28 0.38 -0.030
0.1693 | 3.41 0.91 0.30 0.37 -0.040
0.1826 | 3.57 1.07 0.38 0.47 -0.048

0.1959 | 3.69 1.31 0.42 0.70 -0.121
0.2092 | 3.71 1.28 0.34 0.52 -0.047
0.2168 | 3.65 1.29 0.47 0.49 -0.021
0.2221 3.55 1.43 0.54 0.63 -0.002
0.2261 3.55 1.57 0.51 0.80 0.015
0.2301 3.54 1.59 0.57 0.83 0.033
0.2314 3.48 1.56 0.73 0.79 0.038
0.2328 3.40 1.52 0.79 0.73 0.036
0.2341 3.16 1.45 0.98 0.65 0.031

0.2365" 0 0 0 0 0
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informacion al presente trabajo de las condiciones de Frontera en la entrada. Debido a ello se
logr6é obtener con éxito la condiciéon de entrada como perfil de velocidad, usando una libre-
ria dinamica en C++( libOpenFoamTurbo.S), libreria dedicada a turbo maquinaria para la
condicion inicial de la velocidad U, en el directorio de la estructura descrita con anterioridad
$case...0/U (siendo $case la variable donde se encuentran todos los directorios necesarios

para la simulacion [38§].

Figura 4.2: Secciones de medicion planteadas para el T-99 de [7]



4.2. Condiciones de Frontera 32

seccidn inferior

seccion superior

Figura 4.3: Linea de mediciéon a lo largo de la pared superior e inferior del tubo de
aspiracion|§].

4.2.1. Modelo matematico de turbulencia k — ¢ estandar

Una forma de modelar la turbulencia es aplicar el método RANS (Reynolds Average
Navier-Stokes), el cual consiste en sustituir las velocidades de las ecuaciones de Navier-Stokes
por una velocidad instantanea, la cual es la suma de la velocidad media en el tiempo y la
componente de velocidad fluctuante, e integrarlas sobre un intervalo de tiempo mayor que el
tiempo caracteristico de la turbulencia [31]. Bajo esta condicion la ecuacion de Navier Stokes

es:

aill'i

=0 (4.1)
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Como se puede observar, ya no sélo se deben calcular las incognitas de la ecuacion de

- pUQu;} + pgi (4.2)

transporte, sino también, los términos extras o esfuerzos de Reynolds, surgiendo asi dos
tendencias que buscan dar solucién a las ecuaciones del método RANS. El modelo xk — ¢ es
uno de los modelos de turbulencia més implantados a nivel industrial. Es un modelo con dos
ecuaciones de transporte para representar las propiedades turbulentas del flujo. La primera
variable de este modelo es la energia cinética turbulenta x (Kappa ), dicha variable determina
la intensidad turbulenta, mientras que la segunda variable representa la disipaciéon turbulenta

e (Epsilon). Las ecuaciones que gobiernan dichas variables son las siguientes:

0 9] 9] fe\ Ok
- )= = Lal2l Bhddl o Y, 4
ot (pK) + D, (pru;) oz, [(M + Uk) a%} + G + Gy — pe v+ Sk (4.3)

O (pe) +

0 0 0 2
g (peu;) = 8_@"] {(N + ﬁ) _E] + Cie + — (Gy + C3.Gy) — C’er% + Se  (4.4)

€
O, o.) Ox; K

G:Generacién de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad medios.

Gp:Generacion de energia cinética debido a la flotabilidad.

Y Contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible.

Cie, Oy, Cs¢, 042 Constantes determinadas experimentalmente.

w:Viscosidad turbulenta.

or:Numero de Prandtl en funcién de k.

o.: Nimero de Prandtl en funcion de e.

Estas dos tendencias consisten en resolver los esfuerzos de Reynolds por medio de ecuacio-
nes de transporte extras y/o por la aproximacion de Boussinesq y los modelos de turbulencia
que a partir de ella han sido creados.

El modelo k-épsilon es uno de los mas comunes modelos de turbulencia , a pesar de
que no funciona bien en los casos de grandes gradientes de presion adversos [34]. Se trata
de un modelo de dos ecuaciones, es decir, incluye dos ecuaciones de transporte adicionales
para representar las propiedades de turbulencia del flujo. Esto permite un modelo de dos
ecuaciones para explicar los efectos fluidodindmicos como la conveccion y la difusion de la
energia turbulenta. La primera variable de transporte es la energia cinética turbulenta s
y la segunda variable de transporte es la disipacion turbulenta e, esta es la variable que

determina la escala de la turbulencia, mientras que la primera variable, determina la energia
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en la turbulencia. Hay dos formulaciones principales de modelos de k — ¢ [33] que Launder y
Sharma tipicamente lo llaman “el modelo de turbulencia estandar”.

El impetu original para el modelo k — € estandar era mejorar el modelo de longitud de
mezclado, asi como encontrar una alternativa a la prescripcion algebraicamente de las escalas
de longitud de turbulencia en los flujos de moderada y alta complejidad. Como se describe
en la Referencia [34], el modelo k — ¢ ha demostrado ser util para los flujos de la capa
limite de deslizamiento con gradientes de presion relativamente pequenos. Del mismo modo,
para los flujos delimitados por pared y flujos internos, el modelo da buenos resultados solo
en donde los casos en que los gradientes medios de presiéon son pequenos; exactitud que se
ha demostrado disminuir experimentalmente cuando flujos contienen grandes gradientes de
presion adversos. Se podria inferir por tanto que el modelo kK — € estandar es una opcion
apropiada para los problemas como entradas de flujos y compresores, aunque siempre se
ha usado como una aproximacion debido a que es un modelo robusto en cuanto a tiempo

computacional y estabilidad de convergencia.

4.3. Mallas del Problema T-99

Se sabe por antecedentes que un método numeérico alcanza su maxima cercania a lo
experimental cuando el problema en estudio es bien discretizado, esto quiere decir que para
el modelado numérico en CFD y la confiabilidad de sus resultados se necesita de una malla
muy densa, es por ello que el presente estudio hace uso de éstas con un nimero de elementos

y estructurada aproximadamente de:
= 1 millon de elemento
= 2 millones de elementos
= 6 millones de elementos

Las mallas para las pruebas de rendimiento (Figura fueron proporcionadas por la Uni-
versidad de LULEA por medio de contacto personal, éstas han sido estudiadas en los tres
Workshops T-99 dedicados al estudio del tubo de aspiracion [§]. La convergencia de estas
mallas, asi como los métodos de mallado se han estado revisando por la Universidad de
LULEA y la informacion proporcionada es la tltima.

Las mallas se trasladan desde un software comercial a OpenFOAM por medio de apli-

caciones como es cfxToFoam, Fluent3DToFoam, etc,. Se ha checado la calidad de la malla
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antes y después del traslado de OpenFOAM por medio de la aplicacion de checkMesh de
OpenFOAM.
El resultado del traslado de la malla ha sido una serie de puntos que OpenFOAM reconoce

y que se encuentra en nuestra estructura descrita anteriormente en el directorio del caso en

$FOAM _USER. .. constant/polymesh.

Figura 4.4: Mallado de las paredes en ICEM de ANSYS, cortesia la Universidad de LULEA

Para la validacion so6lo se hace uso de la malla de 1 millon de elementos y para el estudio
computacional en el capitulo 5 se usan los tres diferentes mallados, esto es debido a que por
antecedentes se sabe que la cantidad de trabajo computacional que se manda al hardware
afecta directamente a la eficiencia computacional de la resoluciéon de los algoritmos de célculo.
La manera en que se discretiza el dominio es por el metodo SIMPLE de OpenFOAM, donde

se estard dividiendo el dominio por medio de su geometria en los tres ejes.
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4.4. Resultados en las secciones de Medicion

Se realizan pruebas en el simulador por medio del software OpenFOAM y se comparan
resultados en las secciones inferior y superior (Figura [£.5]) por medio de la ecuacion de C,,
o coeficiente de recuperacion de presion, el cual se obtiene con la medicién de los puntos de
presion a lo largo de la linea de la parte inferior y superior, el cual es comparado contra la

presion de entrada, de manera matematica se tiene:

C o Pout:wall - -Pin:wall 4.5

pr — P ( . )
dyn,la

Se observa que para realizar el analisis comparativo de los datos experimentales de la

recuperacion de presion Cp, en el tubo de aspiracion T-99 se necesitan 3 cantidades ingenie-

riles , P,utwau €8 la presion estéatica promedio a lo largo de la seccion IVD (4.2); Pi.pan €s la

presion estatica promedio en la seccion la y finalmente Py, 1, es la presion dinamica en la

seccion Ta y por medio de la cual es calculada de la siguiente forma:

pQ?

den,]a = 2
2A7,

Los resultados arrojados para el factor de recuperacion de presion se dividen en 2 secciones

(4.6)

(Figura de acuerdo al proyecto T-99 la seccién inferior y la superior, donde en la Figura
[4.5] se muestran las comparaciones graficas de manera adimensional a lo largo de la pared
para la seccion superior e inferior respectivamente. Ambas muestran la comparacién de los
resultados entre los medidos experimentalmente y los realizados en este proyecto con el
simulador de fluidos OpenFOAM donde ademas sus calculos matriciales fueron hechos en
la unidad GPGPU.

Los contornos de medicién de la velocidad que se comparan experimentalmente contra
los resultados del presente trabajo son para la malla de 1 millon de elementos y se tienen en
cuenta aspectos como es la velocidad normal al plano en las seccién II y en el plano en la
seccion III para medir su velocidad.

En la Fig. en general, existe una buena aproximacion de los valores del Cpr obtenidos
tanto en la pared superior como en la inferior. En términos de una representaciéon cualitativa
de los resultados, las Figura proporciona una visualizaciéon en forma de contornos de
la velocidad normal a la seccion Cs2. Aqui se puede ver una importante diferencia contra
los valores experimentales de los resultados de la simulacion, tanto de FLUENT como de
OpenFOAM. Sin embargo, la relacion entre resultados obtenidos entre los software es muy

parecida. Y eso es el resultado de la utilizacién del modelo k-e estandar, quien en este caso
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no captura la zona de velocidad en la parte media de la secciéon. Esto mismo sucede para la
velocidad horizontal en la seccion Cs3 y que se muestra en la Fig.

Por ultimo las lineas de corriente desde el cono de expansion donde el fenémeno caracte-
ristico del tubo de aspiracion llamado “torcha” esta presente y las secciones de medicion para
la variable velocidad excepto la seccién I se encuentran en la Fig. resultados de acuerdo a
la Fig. arrojados por OpenFOAM y post-procesado en ANSYS CFD Post . También esté
representada la velocidad W cerca del cono de expansion en la Figura [4.7| como se realiza en
[26] .

Figura 4.5: Grafica comparativa de Cpr en la seccion superior e inferior respectivamente.
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Figura 4.6: a) Lineas de corriente desde el cono de expansion y contornos de velocidad para las
secciones Ib, IT, ITI, IV y IVb arrojados por OpenFOAM (post-procesamiento en ANSYS(O))
en comparacion al trabajo b) Lineas de corriente desde el cono de expansion y contornos de
velocidad para las secciones por Ib, II, III, y IVb por M.J. Cervantes, [26]. .
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Figura 4.7: Contornos de velocidad cerca del cono de expansién del presente trabajo en
comparacion al trabajo realizado por M.J. Cervantes, [26], respectivamente.



4.4. Resultados en las secciones de Medicién 40

a) FLUENT

—
z{mm)>% 2

c) experimental

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Units: m/s

Figura 4.8: Contornos de velocidad normal a la seccion 1T (CS_1I).

Figura 4.9: Contornos de velocidad horizontal a la seccion 111 (CS_III).



Capitulo 5

Pruebas de HPC' y resultados

cuantitativos computacionales

En este capitulo se realiza un benchmark computacional, el cual sirve como un estandar
para evaluar el rendimiento de un sistema o componente del mismo. La palabra benchmark es
un anglicismo traducible al espanol como “comparativa’. Si bien también puede encontrarse
esta palabra haciendo referencia al significado original en la lengua anglosajona, es en el
campo informético donde su uso se extiende ampliamente.

Mas formalmente puede entenderse que un benchmark es el resultado de la ejecucion
de un programa informatico o un conjunto de programas en una méquina, con el objetivo
de estimar el rendimiento de un elemento concreto, y poder comparar los resultados con
maquinas similares.

En términos de ordenadores, un benchmark podria ser realizado en cualquiera de sus
componentes, ya sea CPU, RAM, tarjeta grafica, etc. También puede ser dirigido especifi-
camente a una funciéon dentro de un componente, por ejemplo, la unidad de coma flotante
del CPU; o incluso a otros programas. La tarea de ejecutar un benchmark originalmente se
reducia a estimar el tiempo de proceso que lleva la ejecucion de un programa (medida por lo
general en miles o millones de operaciones por segundo).

Con el paso del tiempo, la mejora en los compiladores y la gran variedad de arquitecturas
y situaciones existentes convirtieron a esta técnica en toda una especialidad. La eleccion
de las condiciones bajo la cual dos sistemas distintos pueden compararse entre si es ardua
epecialmente en la publicacién de los resultados.

Es por ello que el presente trabajo hace un estandarizado del modelo numérico del tubo de

aspiracion de la Turbina-99 y hace contraste en cuanto a la cantidad de calculo computacional

41
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mandado al hardware, ya que se aumenta la cantidad de elementos en la malla. Este mo-
delo numérico es probado con diferentes especificaciones que son establecidas gradualmente,

aumentando su potencia en una sola estacion.

5.1. Equipo de calculo

La arquitectura CUDA fue implementada por primera vez en la tarjeta grafica serie G8x
en 2007. Se ha estado mejorando continuamente de manera extraordinaria y es una de las
ultimas tecnologias y version de CUDA. La arquitectura que se usa en este proyecto se llama
"Fermi".

La arquitectura CUDA Fermi hizo su primera aparicion en el mercado en 2010. Sin
embargo Nvidia afirma que los programas desarrollados para la serie G8x también funcionaran
sin modificaciones en todas las futuras tarjetas graficas Nvidia, debido a la compatibilidad
binaria.

La arquitectura CUDA ofrece varias ventajas:

Descarga rapida de datos y lecturas rapidas desde y hacia el GPU.

Soporte completo para operaciones de enteros y operaciones bit a bit.

Memoria compartida rapida de hasta 48 kilobytes (kb) por varios procesadores.
= Lectura de direcciones arbitrarias de la memoria del GPU.

En el presente proyecto la arquitectura Fermi es puesta a prueba por medio del benchmark
de la Turbina-99 haciendo uso de dos dispositivos GPU.

= Uno para la visualizacion y representacion del fenémeno del flujo del tubo de aspiracion.

= El otro como un co-procesador del GPU para la computacion paralela de sus calculos.

Tabla 5.1: Tabla de propiedades principales del equipo de trabajo

‘ Caracteristicas ‘ MAQUINA WSPAC ‘
Procesador 2 x Intel Xeon €5504 a 2.0 Ghz
Memoria RAM 12 Gb
Gpu graficos NVIDIA Quadro FX 3800

Gpu para calculos | 4 x NVIDIA TESLA C1060
Sistema operativo Win7/ Ubuntu
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Tabla 5.2: Especificaciones de la TESLA C1060

Formato H 10,5" x 4,376", doble ranura
N9 de GPU’s Tesla 1
N¢ de nticleos de procesamiento para streaming 240
Frecuencia de los nucleos de procesamiento 1.3 Ghz
Precision de las operaciones en coma flotante | Precision doble y simple segtin IEEE 754
Memoria total dedicada 4 GB
Frecuencia de la memoria 800 MHz
Interfaz de memoria/td> 512-bit GDDR3
Ancho de banda de memoria 102 GB/sec
Consumo maximo 1878 W
Interfaz del sistema PPCI Express x16 Generacion 2
Conectores de alimentacion auxiliares dos de 6 patillas o uno de 8 patillas
Solucion de disipaciéon térmica Ventilador /disipador activo
Entorno de programacion C(CUDA)

Como se explota totalmente la potencia de calculo de los procesadores y de los dispositivos
GPU, éstos podrian sobre-calentarse muy rapidamente, por lo tanto, las estaciones de trabajo
y PC’s deben tener en su chasis una gran cantidad de ventilacion incluyendo en el lado que
estan embonados con la placa base o placa madre. Es por ello que una estacion de trabajo
es una de las mas adecuadas para realizar este trabajo computacional, siendo el indicado a
usar por su chasis con espacio suficiente para adecuar la ventilacion.

La tabla [5.1] enlista las propiedades principales de la estacion de trabajo utilizada en este
proyecto y que ademas influyen de manera importante en el rendimiento de céalculo. Esta ya
se encuentra adecuada correctamente con sus dispersores térmicos y dispositivos esenciales
para una correcta funcionalidad, Fig. p.1]

El GPU Tesla C1060, presentado en la Tabla estd basado en la serie de procesadores
que son dotados de multiples nticleos para célculo masivo en paralelo, que se combina con el
entorno de programacion del GPU; C++ y CUDA a fin de simplificar la programaciéon en
sistemas multintcleo.

Este GPGPU, Fig. 5.2] a pesar de ser uno de los primeros en el mercado, estd dota-
do con 240 CUDA cores y la compatibilidad del lenguaje de programaciéon con el software

OpenFOAM es su principal ventaja.
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Figura 5.1: Supercomputadora para el calculo del benchmark de la T-99 .

Figura 5.2: Dispositivo GPGPU; TESLA C1060
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5.2. Algoritmo de OpenFOAM a acelerar

En OpenFOAM es necesario establecer qué tipo de aplicacién se va a usar y por antece-
dentes se va hacer uso del algoritmo SIMPLE, éste es ampliamente utilizado como procedi-
miento numérico en dindmica de fluidos computacional (CFD) para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes. SIMPLE es un acréonimo para el Método Semi-implicito que se refiere a
resolver el caso por medio de ecuaciones vinculadas a ecuaciones de presion.

El algoritmo SIMPLE fue desarrollado por el profesor Brian Spalding y por su estudiante
Suhas Patankar en el Imperial College de Londres en la década de 1970. Desde entonces, ha
sido ampliamente utilizado por muchos investigadores para resolver diferentes tipos de flujo
de fluido y los problemas de transferencia de calor.

El algoritmo es iterativo. Los pasos basicos de solucion son las siguientes:

1. Establecer las condiciones de contorno.

2. Célculo de los gradientes de velocidad y presion. Las matrices resultantes de las ve-
locidades y de las variables x y € son resueltas por medio del método Krylov; bi-gradiente
conjugado estabilizado con un precondicionador diagonal. A diferencia de la presion se cam-
bi6 de usar bi-gradiente conjugado estabilizado por el método: gradiente conjugado con un
precondicionador de diagonal incompleta Cholesky.

3. Resolver la ecuacion de momento discretizada para calcular el campo de velocidades
intermedias.

4. Calcular los flujos de masa no corregidos en las caras.

5. Resolver la ecuacién de correccion de presion para encontrar valores de las celdas de
correccion de la presion, en este paso las matrices asimétricas resultantes son resueltas por
medio del método de bi-gradiente congujado estabilizado con precondicionado diagonal.

6. Actualizar el campo de presion: p*™! = p* + urf e p’ siendo urf el factor de debajo
relajacion de la presion.

7. Actualizar las correcciones de presion limite p;.

8. Corregir los flux méasicos de las caras: m’;“ = 1} + 1

9. Corregir las velocidades de los elementos: ETAAR I A %val; donde V' es el gradiente
ap

. ., —v . . .
de las correcciones de presion, ap es el vector de coeficientes centrales para el sistema lineal
discretizado que representa la ecuacion de velocidad y Vol es el volumen del elemento.

10. Actualizar la densidad debido a cambios de presion.
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5.3. Resultados computacionales

Para poder llegar a estos resultados se presentaron algunos errores debido a que los
programas informaticos paralelos son mas dificiles de escribir que los secuenciales, porque la
concurrencia introduce nuevos tipos de errores de software. Es por ello que la comunicacién
y sincronizacion entre diferentes subtareas son algunos de los mayores obstaculos que se
tienen para obtener un buen rendimiento del programa paralelo y su soluciéon se incluia en
recompilar y depurar errores hasta llegar al resultado deseado.

Los presentes resultados muestran las comparativas entre realizar una de las tareas de
CFD principales (resolucion de matrices resultantes) desde usar una cantidad minima de
2 nicleos del procesador central o host hasta llegar a la realizacion de los calculos en el
dispositivo (GPU) con un so6lo hilo de ejecucién que pasa de la memoria principal a la
memoria del GPU la carga de matrices a resolver y también una ejecucion donde se usan
multiples hilos de ejecucion con acceso a la memoria de un solo GPU. Cabe mencionar que
la maquina WSPAC tiene 4 unidades GPU, y que en este benchmark sélo se usara un solo
GPU.

Se realizaron en total 18 ejecuciones de los cuales 6 casos fueron dedicados para cada una
de las mallas propuestas en la seccién anterior, en la tabla se enlistan todos los casos para
cada una de las mallas. El benchmark es para una cantidad de iteraciones fijas, los registros

de salida tomados en cuenta es para una cantidad de 100 iteraciones.

‘ Caso ‘ Hardware de calculo
2 cpu Usa el host (CPU) discretizando en 2 dominios
4 cpu Usa el host (CPU) discretizando en 4 dominios
6 cpu Usa el host (CPU) discretizando en 6 dominios
8 cpu Usa el host (CPU) discretizando en 8 dominios
gpu Usa el GPU con 240 CUDA cores y 1 nicleo CPU realiza el “envio”
gpu-+multi | Usa el GPU con 240 CUDA cores y 8 ntcleos CPU realizan el “envio”

Tabla 5.3: Relacion de casos para el benchmark

En la Tabla[5.3]se puede observar la palabra “envio”, esta palabra se refiere al proceso que
tiene que realizar el CPU para que el GPU realice los calculos matriciales o bien el proceso
CUDA (véase Fig.[2.3]).

El acceso al GPU por medio de miltiples hilos de ejecucion (caso “gpu-+multi”) es méas
rapido en la mayoria de los casos, sin embargo se observa en el presente trabajo la necesidad

de la correcta discretizacion del dominio para el potente uso de combinacion de GPU y CPU.
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Es por ello que el presente trabajo se limita a realizar las ejecuciones en un GPU, a pesar
de que la maquina WSPAC contiene 4 unidades disponibles. Y a cambio se compara el GPU
entre s6lo usar la cantidad minima de ntucleos disponibles y la méxima cantidad de ntcleos
disponibles para realizar el “envio” (“gpu” y “gpu+multi” respectivamente ). El dltimo caso
(“gpu-+multi”) realiza la tarea con acceso a todos los procesadores de la maquina WSPAC (8
en total) usando la aplicacion Open MPI (Message Passing Interface) que es el encargado de
hacer las tareas en miltiples hilos de ejecucion.

En el benchmark computacional que se llevo a cabo en el presente trabajo se homogeniza-
ron los casos en cuanto a sus condiciones de frontera, cambios minimos para la convergencia
de los casos también se han hecho y que ademas la configuraciéon ha afectado un poco en el
tiempo computacional (coeficientes de relajacion). Se enlistan en las tablas y los
tiempos y los parametros considerados para su comparacion.

Se observa que existen dos tiempos que OpenFOAM toma en consideracion y son regis-
trados, uno de ellos es el tiempo de ejecucion (execution time) que es el tiempo en segundos
que toma en ejecutarse los calculos que realiza OpenFOAM junto con el manejo de todos los
scripts que hace el simulador de fluido. En contraste, el tiempo wall-clock time o tiempo real
de procesamiento se puede observar en las graficas [5.3|[5.4 y que es mayor debido ya que
no solo registra el tiempo calculo de los scripts realizados por OpenFOAM, sino que también
los procesos coexistentes para que la computadora esté trabajando (por ejemplo; video, SO).
Es importante registrarlo debido a que una gran diferencia entre estos tiempos registrados
puede significar una disminucién en la tarea principal de nuestro trabajo que es acelerar el
calculo.

Parametros tomados en cuenta como es la aceleracion, se calcula de la siguiente formula:

aceleracion = M (5.1)
razonN

Donde la razonl es la razéon de tiempo computacional del caso que tarde méas tiempo
en resolver o bien de dénde se referencia el benchmark y la razonN es la razon de tiempo
computacional del caso por nodos. Por ejemplo para el caso de “gpu+multi” basta con dividir
la cantidad de 5077.42 entre 1738.55. Cabe mencionar que los nodos cuda y los nodos del
procesador central no tienen la misma cantidad ni caracteristicas como se puede observar
en la tabla su frecuencia es mas baja que cualquiera de los procesadores cominmente
comerciales pero el GPU tiene en contraste 240 nodos disponibles (cuda cores) en total. El
parametro de la aceleracién se compard en contra de la cantidad de nodos disponibles y

discretizados por el codigo OpenFOAM, por medio de discretizacion SIMPLE y se sabe que
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esta relacion es semi- linealmente computacional si el set-up es correcto como se observa en
la figura [5.6

Los valores de aceleracion se encuentran en un valor arriba de la unidad en los casos més
rapidos y que se puede observar en las tablas [5.4] y [p.6] lo cual indica el comportamiento
deseado. Esto significa que el trabajo computacional que realiza el GPU usando multiples
hilos de ejecucion es 2.92 veces méas rapido en la malla de 1 millon de elementos que solo
realizarla con 2 ntucleos del procesador central o CPU. También se puede observar que para
el mismo mallado usando el GPU existe una ventaja considerable de 1.98 mas rapido contra
el uso del nimero maximo de nicleos disponibles en el CPU o bien ocho en total (véase
tabla . Si se compara la maxima capacidad computacional del CPU contra la maxima
capacidad computacional del GPU, el valor de aceleraciéon sigue siendo arriba de la unidad
para el caso del mallado de 1 millon de elementos, extrapolando se tiene un valor de 1.85

veces mas rapido.

Caso execution time (s) | wall-clock time (s) | aceleracion | ahorro% 0

2 cpu 0077.42 5103 1.00000 192.04912 | 1.00000

4 cpu 4329.02 4336 1.07147 149.00175 | 0.426301

6 cpu 3767.65 3773 1.98971 116.71220 | 0.24734

8 cpu 3459.22 3477 2.16712 98.97155 | 0.17032

gpu 1862.81 3357 2.49001 7.14733 0.00135
gpu+multi 1738.55 1762 2.92049 0.00000 0.00126

Tabla 5.4: Tabla de tiempos computacionales para la malla de 1 millén de elementos
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Figura 5.3: Grafica de tiempos de calculo para la malla de 1 millon de elementos

En la malla de 2 millones de elementos existe el mismo comportamiento de disminucién del
tiempo de computo, sin embargo existe una discrepancia en el uso de los dos casos planteados
para el uso del GPU, donde el caso de “gpu” es atin mas rapido que el caso de “gpu-+multi”
por 0.19 puntos unitarios de aceleracion. Esto afirma que la discretizacion del dominio es
crucial y no so6lo para el cilculo matricial en el CPU sino para el manejo de datos de la
memoria del CPU al GPU o proceso CUDA. Para este mallado se obtiene una aceleraciéon
de 2.5 veces méas rapido usando el GPU contra el uso de 2 nticleos y 1.91 veces contra el uso
de 8 niicleos del CPU (véase Tabla . Si se compara la maxima capacidad computacional
del CPU contra la maxima capacidad computacional del GPU el valor de aceleracion sigue
siendo arriba de la unidad para el caso del mallado de 2 millones de elementos, extrapolando

se tiene un valor de 1.91 veces mas rapido.

Caso execution time (s) | wall-clock time (s) | aceleracion | ahorro % 0

2 cpu 11693.3 11719 1.00000 211.33067 1.0000

4 cpu 10891.9 10917 1.19381 189.99363 | 0.4657325

6 cpu 8604.89 8622 1.86446 129.10266 | 0.2452940

8 cpu 8838.31 9221 1.91504 135.31740 | 0.1889609

gpu 3755.91 3780 2.53364 0.00000 | 0.0011852
gpu+multi 4615.21 5559 2.36000 22.87860 | 0.0014564

Tabla 5.5: Tabla de tiempos computacionales para la malla de 2 millones de elementos
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Figura 5.4: Gréfica de tiempos de célculo para la malla de 2 millones de elementos

El comportamiento de la malla de 6 millones de elementos era de esperarse un aumento
en los tiempos de computo pero existe un fenémeno interesante donde el valor de aceleracién
es aun mayor que en las mallas de 1 y 2 millones de elementos, esto nos indica que entre
mayor sea la cantidad de trabajo computacional mayor seré el valor de aceleraciéon. Teniendo
para este mallado el valor de la aceleracion de 3.29 veces usando el GPU que solo usar dos
nucleos del CPU y 2.48 veces mas rapido contra el caso de ocho niicleos (véase Tabla |5.6]).
Cabe notar que para este mallado en el caso de “gpu+multi”, la capacidad de los nticleos del
CPU que estaban trabajando en el proceso CUDA se encontraban al 100 % de su capacidad,
a contraste de la malla de 1 y 2 millones de elementos donde los niicleos estaban alrededor del
80 % de su capacidad. Si se compara la méaxima capacidad computacional del CPU contra la
méaxima capacidad computacional del GPU el valor de aceleracion sigue siendo arriba de la
unidad para el caso del mallado de 6 millones de elementos, extrapolando se tiene un valor

de 2.25 veces mas rapido.
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Caso execution time (s) | wall-clock time (s) | aceleracion | ahorro % N
2 cpu 25369.7 25501 1.00000 212.30819 | 1.00000
4 cpu 26756.2 26805 1.11669 229.37639 | 0.52732
6 cpu 20218.4 20256 2.25967 148.89422 | 0.26565
8 cpu 18356 18853 2.48894 125.96755 | 0.18088
gpu 9071.21 9149 3.12308 11.66916 | 0.00131

gpu+multi 8123.29 8522 3.29376 0.00000 | 0.00118

Tabla 5.6: Tabla de tiempos computacionales para la malla de 6 millones de elementos
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Figura 5.5: Grafica de tiempos de célculo para la malla de 6 millones de elementos

En la Fig. se observa que la grafica en el eje de los nodos se encuentra en escala

logaritmica y es debido a la gran diferencia numérica entre los nodos de un CPU o cores

disponibles y los nodos de un GPU o CUDA cores. También se puede apreciar como el valor

tiende aumentar con el mayor uso de niimero de nodos con excepciéon de la malla de 2 millones

de elementos que tiende a disminuir un poco.
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Figura 5.6: Aceleraciéon contra el niimero de nodos

Se consider6 una eficiencia del paralelismo unitaria para el caso de “2 cpu”, ésto se realizo
en mimetizacion de la teorfa presentada en [27] y se puede observar en la Figura don-
de se comienza la comparacion desde el valor unitario, y que matematicamente se puede

representar:

_tb*N

n (5.2)

Donde 7 es la eficiencia unitaria comparada contra el caso base, t,, es el tiempo de ejecucion
de OpenFOAM tomd para realizar 100 iteraciones, t;, es el tiempo de ejecucion base o bien
para 2 nodos registrados en OpenFOAM, para cada una de las 3 diferentes mallas en 100
iteraciones y N es el nimero de nodos. Cabe mencionar que el nimero de nodos para los

casos de “gpu” y “gpu+multi” es de 240 nodos (CUDA cores).
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Figura 5.7: Eficiencia unitaria del paralelismo contra el nimero de nodos (caso base 2 CPU)

Las barras de porcentaje, Figura [5.8 presentan los valores porcentuales de ahorro de
tiempo computacional. Se tomaron en cuenta en comparacion a un caso base que es el que
se realizo con mas rapidez y que por tanto tiene el valor de cero. Por ejemplo, en la malla
de 2 millones de elementos se ahorra 211 % del tiempo computacional haciendo el calculo
con el GPU+single CPU que sélo hacerlo con 2 nodos (2 CPU). Sin embargo el término
es ambigiio, otro significado que se le podria dar graficamente debido a la Fig. |5.8] siendo
también el tiempo porcentual que tomaria atin mas en realizar la misma tarea. Por ejemplo,
en la malla de 1 millon de elementos para el caso de “2 cpu” se tomaria 192 % mas de tiempo
computacional del que realizé el caso “gpu+multi”.

Para evaluar este ahorro se tiene:

tn
Y%ahorro = ol 100 (5.3)
f

Donde %ahorro es el porcentaje de ahorro de tiempo computacional en contra del caso
computacionalmente mas rapido , t,es el tiempo de ejecucion de OpenFOAM que tomo para
realizar 100 iteraciones y t; es el tiempo de ejecucion més rapido que OpenFOAM registra

en los 6 casos enlistados en la tabla [5.3] también en 100 iteraciones.
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Figura 5.8: Porcentaje de ahorro de tiempo computacional en base al calculo méas rapido

5.4. Benchmark computacional en Fluent

Se realizo como trabajo de referencia un benchmark para medir el rendimiento compu-
tacional en uno de los simuladores de fluidos mas populares en la actualidad: FLUENT de
ANSYS. Estos resultados no se incluyen en el benchmark objetivo (comparar rendimiento
entre GPU y CPU en OpenFOAM ) que se presento en las secciones anteriores. Esto es
debido a que sus resultados tendrian una diferencia en el rango de tiempo computacional por

las diferencias en sus c6digos, tales como son:

= Los esquemas de discretizacion y numéricos difieren en algunas partes del codigo. A
pesar de que el codigo en FLUEN'T no es accesible, la teoria mencionada en el manual
[40] es diferente a la de OpenFOAM, que se puede observar en su manual [38]. Un
ejemplo es el esquema de discretizacion Upwind donde Fluent lo divide en dos (primer

y segundo orden de discretizacion), mientras OpenFOAM solo usa uno.

= A pesar de que OpenFOAM se adapta por sus solucionadores y su entorno de progra-
maciéon para las necesidades individuales de los usuarios, es un software en desarrollo.
Mientras que FLUENT es un software como lo senala [60] de point and click, con

programadores listos para corregir los bugs que se presenten en el programa.

= Los criterios de convergencia no son los mismos entre los dos software. Esto quiere decir



5.4. Benchmark computacional en Fluent 55

que si OpenFOAM es configurado de manera correcta y monitoreados sus esquemas
numéricos, se pueden hacer menos iteraciones para llegar al mismo grado de estabilidad
de convergencia que realizaria FLUENT en una numerosa cantidad de iteraciones o

viceversa.

Se presentan a continuacion los resultados computacionales para 100 iteraciones con las mis-
mas condiciones de frontera en donde las Figuras[5.9]y [5.10] muestran los tiempos computacio-
nales usando un numero diferentes de nodos. Las Figuras[5.11]y [5.12) presentan la aceleracion
y la eficiencia del paralelismo respectivamente.

Una conclusiéon importante de este pequeno benchmark adicional es que para obtener una
comparacion aproximadamente justa en parametros computacionales, seria necesario adaptar
los mismos criterios de convergencia de FLUENT a OpenFOAM o viceversa o bien realizar un

estudio de convergencia con la estabilidad de los resultados y no con el nimero de iteraciones.

1200 1~
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Figura 5.9: Grafica de tiempos de calculo para la malla de 1 millén de elementos en FLUENT
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Figura 5.11: Aceleracion contra el ntimero de nodos en FLUENT
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Conclusiones de la validacion CFD

contra la experimental

Como se puede observar en las Fig. el comportamiento del factor de recuperaciéon de
presion a lo largo de la pared superior e inferior del tubo de aspiracién va acorde a los datos
experimentales. Estas lineas tienden a aproximarse mucho al comportamiento experimental
final del dispositivo.

Los resultados computacionales de la velocidad axial y de las lineas de corriente en las
diferentes secciones del tubo, fueron comparados con el trabajo de Cervantes, [8, 26], (resul-
tados presentados para el proyecto T-99). En la Figura se presenta el comportamiento
fluido dindmico que debe seguir el cono de expansion (fenémeno torcha) y en la Figura
se presenta la comparacion de las velocidades axiales y de las lineas de corriente a lo largo
del tubo. A pesar de manejar las mismas escalas y velocidades en cada seccién, no es posible
capturar exactamente los mismos contornos de velocidad.

Se puede observar en las Figuras y la validacién contra resultados experimentales.
La comparacion de las simulaciones cuantitativa y cualitativamente con los resultados expe-
rimentales y con otros trabajos ya validados permite asegurar que la interpretacion tanto de
las condiciones de frontera como del modelo numérico han sido establecidas correctamente
en el software OpenFOAM.
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Conclusiones del BenchMarck

Computacional

Se puede observar que el tiempo de ejecucion y el tiempo de pared o real varian en
un promedio de 5%. Esta diferencia es aceptable considerando que la diferencia significa
un mayor tiempo de procesamiento en los cilculos (Figuras y p.5). Una diferencia
significantiva entre el caso de “gpu” contra “gpu-+multicpu” en la figura [5.3| en la malla
de 2 millones de elementos es notable. Posiblemente se debe a algtin cambio en el Sistema
Operativo o errores del operador y se puede observar como inclusive el tiempo computacional
difiere en su comportamiento en las graficas y en contra de las pruebas en las mallas
de 1 millon y 6 millones.

La hipotesis planteada en este trabajo de investigacion es valida ya que el uso de procesa-
dores graficos como procesadores de los calculos matriciales acelera los calculos en un software
de codigo abierto. Los resultados se resumen a continuacion con referencia al maximo nimero
de procesadores disponibles y al caso base de dos procesadores (para una descripcion de los
casos véase tabla .

En la malla de 1 millon de elementos se tiene la siguiente aceleracion:

= En relacion al caso base (uso de 2 procesadores) “2cpu”; 2.72 veces mas rapido usando

el caso de “gpu” y 2.9 veces usando el caso de “gpu-+multi”.

» En relacion al uso de 8 procesadores ( caso “8 cpu”) se tiene una aceleracion de 1.85

usando el caso de “gpu” y 1.98 veces usando el caso de “gpu+multi”.

En la malla de 2 millones de elementos se observa también un aumento de la aceleracién

usando el GPU:

= En relacion al caso base 2cpu, 2.53 veces usando el caso de “gpu” y 2.36 usando el caso

de “gpu +multi” .
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= Comparando contra el caso de “8cpu” se aceler6 1.91 veces usando el caso de “gpu” y

2.35 veces mas rapido usando el caso de “gpu +multi”.
En la malla de 6 millones de elementos se observa:

= En relacién al caso base “2 cpu” se acelera 3.12 veces usando el caso de “gpu” y 3.29

con el caso de “gpu +multi”.

= Comparando contra el uso de “8 cpu”, 2.02 veces mas rapido usando el caso de “gpu” y

2.25 veces mas rapido usando el caso de “gpu +multi”.

Los porcentajes de ahorro muestran una eficiencia de tiempo de ahorro computacional del
GPU de hasta 200 %, Fig. 5.8 en contra de s6lo usar el CPU. Pero en contraste la eficiencia
del paralelismo es reducida hasta 0.01, Fig. [5.12] Esto es debido a que los nicleos de CPU
y GPU no tienen las mismas capacidades computacionales y también es debido a que la
comunicacion entre el host (CPU) y el dispositivo (GPU) o bien proceso CUDA, Fig.

no es eficiente y gasta tiempo computacional valioso.
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Trabajo a Futuro

Este trabajo de investigacion permitié adaptar un solo GPGPU para acelerar los célculos
en el benchmarck del tubo de aspiracion de la Turbina-99. De los resultados obtenidos en
este trabajo se plantean a continuacion tres lineas de investigaciéon que podrian lograr una

mejor implementacion del calculo de alto rendimiento en flujos industriales:

» ANALISIS DE TURBULENCIA: El tiempo computacional siempre es crucial y en el
uso de modelos de turbulencia més complejos y con menos idealizaciones se requiere
una malla méas fina lo que limitaria la aceleracion de sus célculos. Es interesante que
con el poder de dispositivos GPGPU se puedan realizar modelizaciones de la turbu-
lencia més complejas del tubo de aspiracion T-99 o bien prescindir de estos modelos
para realizar un estudio fluido dindmico por medio de métodos directos (DNS) y estu-
diar detalladamente sus variables y constantes que se usan en la configuracion fluido

dinamica computacional.

= HPC A GRAN ESCALA: La evolucién de los ordenadores es constante y el uso de
herramientas mas sofisticadas para el HPC es una opcién interesante; como puede
ser la combinacion de un clister de ordenadores haciendo sus calculos no soélo en los
CPUs si no incluyendo el co-procesamiento en sistemas de multiGPUs. También cabe
destacar la posibilidad de usar GPUs de altas prestaciones como es la tecnologia Kepler
que seria una interesante opcion no solo por tener aproximadamente 10 veces més la
cantidad de CUDA cores (Tesla K20) que la TESLA C1060, Fig. 5.2} sino por todas sus
altas especificaciones y sus altas prestaciones que este dispositivo ofrece. Estos estudios
en CFD usando este tipo de nuevas tecnologias HPC se pueden aplicar no sélo al

dispositivo del proyecto T-99 sino a otros fendémenos interesantes.

= MALLA Y ESQUEMAS NUMERICOS Y DE DISCRETIZACION PARA LA T-99:
Como trabajo posterior se puede realizar un estudio de malla y las diferentes formas de

discretizacion del dominio del problema T-99. La correcta discretizacion del dominio
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es critica y un andlisis a fondo de cémo este pardmetro esta relacionado al tiempo de
calculo es posible. Se observa en la sub-secciéon del capitulo 5: benchmark computacional
en FLUENT, qué tan importantes son los esquemas numéricos y la estabilidad de la
convergencia para reducir el tiempo computacional. Es por ello que como perspectiva
a futuro, un estudio de como estos parametros afectan el tiempo computacional es una

interesante opcion.
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Conclusion Final

El flujo en el tubo de aspiracion (T-99) es un ejemplo de los problemas que son un reto
en aplicaciones industriales donde se realizan estudios con CFD y la caja de herramientas
OpenFOAM ha demostrado ser una buena plataforma para obtener calculos de alta calidad.

Uno de los principales beneficios de utilizar OpenFOAM en lugar de cualquier software
comercial es que el codigo fuente completo estd abierto y disponible. Esto hace posible el
desarrollo de métodos que estan fuera del alcance de los programas comerciales de CEFD.

En consecuencia, la principal contribucion de este trabajo ha sido que al poder implemen-
tar la aplicacion de un s6lo GPU en OpenFOAM ha demostrado acelerar el costo compu-
tacional en una cantidad importante. El siguiente paso es saber si la implementacion de varios
GPU’s sobre un mismo CPU o si un solo GPU es la mejor opcion para acelerar calculos en
este tipo de flujos industriales tan complicados para simular. Finalmente la ciencia de los

calculos debe ser estudiada a detalle tanto numéricamente como computacionalmente.
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Figura A1l: Dimensiones del depdsito de agua. El tubo de aspiracién termina en un depoésito
cilindrico grande y que tiene un didmetro de 2,600 mm, y en el centro de la salida del tubo
de aspiracion esté situado a 282 mm por encima del centro del cilindro |7, &].
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Figura A3: Localizacion de las secciones de medicion |7, §].

1. Malla OpenFOAM

La descripcion de las mallas se encuentra en formato texto y parametros enlistados como

calidad, ntumero de elementos, etc, se encuentran descritos por la aplicaciéon checkMesh
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Create time

Create polyMesh for time = 0

Time = 0
Mesh stats

all points: 1002360

live points: 1002360

all faces: 2964987

live faces: 2964987

internal faces: 2923557

cells: 981424

boundary patches: 4

point zones: 0

face zones: 7

cell zones: 1

Overall number of cells of each type:

hexahedra: 981424

prisms: (0 wedges: 0 pyramids: 0 tet wedges: 0 tetrahedra: 0 polyhedra: 0

Checking topology...

Boundary definition OK.

Point usage OK.

Upper triangular ordering OK.

Face vertices OK.

Number of regions: 1 (OK).

Checking geometry...

This is a 3-D mesh

Overall domain bounding box (-0.30901498 -0.50000006 -1.0508001) (3.609 0.49999994
0.42120001)

Mesh (non-empty, non-wedge) directions (1 1 1) Mesh (non-empty) directions (1 1 1) Mesh
(non-empty, non-wedge) dimensions 3
Boundary openness (-2.940783e-16 3.2432548e-16 1.5860946e-16) Threshold = 1e-06 OK.
Max cell openness = 5.4411848e-15 OK. Max aspect ratio = 85.274947 OK.

Minumum face area = 1.Standard-07. Maximum face area = 0.0021072582.
Face area magnitudes OK. Min volume = 1.8830897e-10. Max volume = 5.1575875e-05. Total
volume = 2.4360718. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 77.953898 average: 19.084416 Threshold = 70

*Number of severely non-orthogonal faces: 123. Non-orthogonality check OK.

Writing 123 non-orthogonal faces to set nonOrthoFaces Face pyramids OK.

Max skewness = 2.8379596 OK.

Mesh OK.

End

Figura A4: Salida texto de la aplicacion checkMesh para la malla de 1 millon de elementos
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Create time

Create polyMesh for time = 0

Time = 0
Mesh stats

all points: 2263550

live points: 2263550

all faces: 6709545

live faces: 6709545

internal faces: 6629247

cells: 2223132

boundary patches: 6

point zones: 0

face zones: 8

cell zones: 1

Overall number of cells of each type:

hexahedra: 2223132

prisms: 0 wedges: 0 pyramids: 0 tet wedges: 0 tetrahedra: 0 polyhedra: 0
Checking topology...

Boundary definition OK.

Point usage OK.

Upper triangular ordering OK.

Face vertices OK.

Number of regions: 1 (OK).

Checking geometry...

This is a 3-D mesh

Overall domain bounding box (-0.309015 -0.5 -1.0508) (3.609 0.5 0.4212)
Mesh (non-empty, non-wedge) directions (1 1 1) Mesh (non-empty) directions (1 1 1) Mesh
(non-empty, non-wedge) dimensions 3
Boundary openness (-6.18828¢-17 -2.70429¢-15 -3.61932¢-15) Threshold = 1e-06 OK.
***High aspect ratio cells found, Max aspect ratio: 4274.52, number of cells 31694 Threshold
= 1000

Writing 31694 cells with high aspect ratio to set highAspectRatioCells
Minumum face area = 1.12265e-09. Maximum face area = 0.00210567.
Face area magnitudes OK. Min volume = 5.80778e-13. Max volume = 2.53019e-05. Total
volume = 2.43631. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 80.1037 average: 19.Plai Threshold = 70
*Number of severely non-orthogonal faces: 946. Non-orthogonality check OK.
Writing 946 non-orthogonal faces to set nonOrthoFaces Face pyramids OK.
Max skewness = 2.42713 OK.

Failed 1 mesh checks.
End

Figura Ab5: Salida texto de la aplicacion checkMesh para la malla de 2 millones de elementos
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Create time

Create polyMesh for time = 0

Time = 0
Mesh stats

all points: 5691841

live points: 5691841

all faces: 16892739

live faces: 16892739

internal faces: 16711077

cells: 5600636

boundary patches: 6

point zones: 0

face zones: 9

cell zones: 2

Overall number of cells of each type:

hexahedra: 5600636

prisms: 0 wedges: 0 pyramids: 0 tet wedges: 0 tetrahedra: 0 polyhedra: 0
Checking topology...

Boundary definition OK.

Point usage OK.

Upper triangular ordering OK.

Face vertices OK.

Number of regions: 1 (OK).

Checking geometry...

This is a 3-D mesh Overall
domain bounding box (-0.309015 -0.5 -1.0508) (3.609 0.5 0.4212)
Mesh (non-empty, non-wedge) directions (1 1 1) Mesh (non-empty) directions (1 1 1) Mesh
(non-empty, non-wedge) dimensions 3
Boundary openness (4.88888¢-16 1.70037¢-15 -1.39431e-15) Threshold = 1e-06 OK.
***High aspect ratio cells found, Max aspect ratio: 4274.52, number of cells 31787 Threshold
= 1000

Writing 31787 cells with high aspect ratio to set highAspectRatioCells
Minumum face area = 1.02801e-09. Maximum face area = 0.00210567.
Face area magnitudes OK. Min volume = 2.xte98e-13. Max volume = 1.26518e-05. Total
volume = 2.43634. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 80.1037 average: 17.1887 Threshold = 70
*Number of severely non-orthogonal faces: 1062. Non-orthogonality check OK.
Writing 1062 non-orthogonal faces to set nonOrthoFaces Face pyramids OK.
Max skewness = 1.98085 OK.

Failed 1 mesh checks.
End

Figura A6: Salida texto de la aplicacion checkMesh para la malla de 6 millones de elementos
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I. Configuracién para los solucionadores

solvers

{

pcorr
{

solver cufflink DiagPBiCGStab; //BiCGStab;
preconditioner diagonal;

storage 2;

gpusPerMachine 1;

minlter 0;

maxlter 1000,

tolerance le-12;

// relTol 0;

}

p

{
solver cufflink CG; //BiCGStab;

preconditioner DIC;
tolerance le-12;
storage 2;
gpusPerMachine 1;
minlter 0;

maxIter 1000;

// rel'Tol 0;

}

76
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pFinal

{

solver cufflink _DiagPBiCGStab; //BiCGStab;

preconditioner diagonal;
storage 2;
gpusPerMachine 1;
minlter 0;

maxIter 1000;

tolerance le-12;

// relTol 0;

}
U

{

solver cufflink DiagPBiCGStab; //BiCGStab;
preconditioner diagonal;

storage 2;

gpusPerMachine 1;

minlter 0;

maxliter 1000,

tolerance le-12;

// relTol 0;

}

ensilon

{

solver cufflink_ DiagPBiCGStab; //BiCGStab;
preconditioner diagonal;

storage 2;

gpusPerMachine 1;

minlter 0;

maxIter 1000;

tolerance le-12;

// relTol 0;

}
k

{
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solver cufflink DiagPBiCGStab; //BiCGStab;
preconditioner diagonal;

storage 2;

gpusPerMachine 1;

minlter 0;

maxliter 1000,

tolerance le-12;

// relTol 0;

1
UFinal

{

solver cufflink_ DiagPBiCGStab; //BiCGStab;
preconditioner diagonal;

storage 2;

gpusPerMachine 1;

minlter 0;

maxIter 1000;

tolerance le-12;

// relTol 0;

}
}

SIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0;
pRefCell 0;

pRefValue 0;

}

relaxationFactors
{

p 0.1;

U 0.5;

k 0.5;

epsilon 0.5;

}

Figura B1: Configuracion del caso para los solvers (fvSolution)
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11. Configuracion para los esquemas numeéricos

ddtSchemes

{
default steadyState; //Euler;

}

gradSchemes

{

default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;

}

divSchemes

{

default none;

div(phi,U) Gauss linearUpwind Gauss; //upwind;
div((nuEff*dev(grad(U).T()))) Gauss linear;
div(phi,epsilon) Gauss upwind;

div(phi,k) Gauss upwind,;

}

laplacianSchemes

{

default none;

laplacian(nu,U) Gauss linear corrected;
laplacian(rAU,pcorr) Gauss linear corrected;
laplacian(rAU,p) Gauss linear corrected;
laplacian(nuEff,U) Gauss linear corrected;
laplacian((1JA(U)),p) Gauss linear corrected;
laplacian(DepsilonEff,epsilon) Gauss linear corrected;
laplacian(DkEfk) Gauss linear corrected;
laplacian(1,p) Gauss linear corrected;

}

interpolationSchemes

{

default linear;

interpolate(HbyA) linear;
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interpolate(1[A) linear;
}

snGradSchemes

{

default corrected;

}

fluxRequired

{

default no;
pcorr;
b;

}

Figura B2: Configuracion del caso para los esquemas de discretizacion y numeéricos (fvSche-
mes)

11I. Configuracion para el control de la base de datos

application icoTopoFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 5000;

deltal 1;

writeControl timeStep;
writelnterval 100;
cycleWrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression compressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxDelta'T' 1.0;

functions
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(

trackDictionaryContent

{

type trackDictionary;

// Where to load it from (if not already in solver)
functionObjectLibs ("libsimpleFunctionObjects.so");

// Names of dictionaries to track.

dictionaryNameList

(

"system/controlDict"

"system/fvSchemes"

"system/fvSolution"

"constant /transportProperties”

"constant/RASProperties"

);

// Section separators (optional)

// If the string " _sectionldToken " explicitely appears in the
// specification of the following section separators, this token

// string will be replaced by the name of the dictionary beeing

// dumped to the console, plus the file modification date and time.

sectionStartSeparator "H#HHHH A A A A

Start of: _sectionldToken — #AHAHHHHAH AL
sectionEndSeparator "# #H#HHHHHHHHA

End of: _sectionldToken — H#HH#HHAHHHHAHH",
//

echoControlDictDebugSwitches off;
echoControlDictInfoSwitches off;

echoControlDictTolerances off;
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echoControlDictOptimisationSwitches off;
echoControlDictDimensionedConstants off;

}
);
libs ("libCufflink.so" "libOpenFoamTurbo.so");

Figura B3: Configuracion del caso para el control de entrada y salida o también llamada 1/0
que establece parametros esenciales para la creaciéon de la base de datos de entrada como son
las librerias.

1V. Configuraciéon para las condiciones de frontera de ép-

silon

dimensions [02-3 0000 |;
internalField uniform 0.1;
boundaryField

{

paredes

{

type zeroGradient;

}

entrada

{

fieldName "Epsilon";

fileFormat "turboCSV";

fileName "casel 'Tn.W3.Umoy3p59.csv";
interpolateCoord "R";

type profilel Dfixed Value;

}

salida

{

tvpe zeroGradient;

}
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cono

{

type zeroGradient;

}
}

V.

Figura B4: Configuracion del caso para la disipacion energética o épsilon (epsilon)

Configuraciéon para las condiciones de frontera de kap-

pa

dimensions [02-20000 |;
internalField uniform 0.1;
boundaryField

{

paredes

{

tvpe zeroGradient;

}

entrada

{

fieldName "K";

fileFormat "turboCSV";

fileName "casel 'Tn.W3.Umoy3p59.csv";
interpolateCoord "R";

type profilel Dfixed Value;

}

salida

{
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tvpe zeroGradient;

}

cono

{

type zeroGradient;

}
}

Figura B5: Configuracion del caso para la energia cinética (k)

vi. Configuracion para las condiciones de frontera de pre-
sion

dimensions [02-20000 |;
internalField uniform 0;
boundaryField

{

paredes

{

tvpe zeroGradient;

}

entrada

{

tvpe zeroGradient;

}

salida

{

tyvpe fixedValue;
value uniform 0;

}

cono

{

tvpe zeroGradient;

}
}

Figura B6: Configuracion del caso para el campo vectorial de presiones (P)
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vii. Configuraciéon para las condiciones de frontera de ve-
locidad

dimensions [0 1-1 0000 |;
internalField uniform (0 0 -1);
boundaryField

{

paredes

{

type fixed Value;
value uniform (0 0 0);

}

entrada

{

fieldName "Velocity";

fileFormat "turboCSV";

fileName "casel Tn.W3.Umoy3p59.csv”;
interpolateCoord "R";

type profilel Dfixed Value;

}

salida

{

tvpe zeroGradient;

}
cono

{

type fixedValue;
value uniform (0 0 0);

}
}

Figura B7: Configuracion del caso para el campo vectorial de velocidad (U)

viil. Codigo para ejecutar Solver en CUDA

*Solucionador para los calculos de matrices asimétricas
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#include "cufflink  DiagPBiCGStab.H"

//for COO and vector on host

#include <cusp/coo_matrix.h>

#include <thrust/device_vector.h>

#include <thrust/host_vector.h>

#include <thrust/copy.h>

#include "../CFL_Headers/cuspTypeDefs.H"

//end headers for COO and vectors

#include <iomanip>

#include <iostream>

#include <string>

#include <stdio.h>

//using namespace std;

#include "../CFL_ Headers/OFSolverPerformance.H"

#include "../CFL_Headers/cusp_ _equation_system.H"

extern "C" void CFL_ DiagPBiCGStab(cusp equation system *CES, OFSolverPerfor-
mance *OFSP);//extern function in CUDA that solves the equation system

) K KR KKK K K KKK K Gtatic Data Members * % % K Kk Kk Kk kg /)

namespace Foam

{

defineTypeNameAndDebug(cufflink DiagPBiCGStab, 0);
IduSolver::addasymMatrixConstructorToTable<cufflink DiagPBiCGStab>
addcufflink _DiagPBiCGStabAsymMatrixConstructorToTable_;

}

) KKK KKK KK K K KK X K K Congtriictors ¥ ¥ R K R R K R KR K Kk Xk /)
Foam::cufflink DiagPBiCGStab::cufflink DiagPBiCGStab

(

const word&: fieldName,

const IduMatrix& matrix,

const FieldField<Field, scalar>& coupleBouCoeffs,

const FieldField<Field, scalar>& couplelntCoeffs,

const ldulnterfaceFieldPtrsList& interfaces,

const dictionary& dict

)
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IduSolver

(

fieldName,
matrix,
coupleBouCoeffs,
couplelntCoefts,
interfaces,

dict

)

{}

) KKK KKK K K K KKK K Member Functions * ¥k K ¥k kK Kk K kK )
Foam::IduSolverPerformance Foam::cufflink DiagPBiCGStab::solve
(

scalarField& x,

const scalarField& b,

const direction cmpt

) const

{

OFSolverPerformance OFSP;//container for solver performance
//get the sparse matrix storage method from fvSolution

#include "../CFL_Headers/getGPUStorage. H"

// — Setup class containing solver performance data
IduSolverPerformance solverPerl

(

"cufflink DiagPBiCGStab",

fieldName()

)i

//insert my solver code here

register label nCells = x.size();

register label NFaces = matrix().lower().size();

OFSP.nCells = nCells; OFSP.nFaces = NFaces; OFSP.debugCusp = false;
//turn on the debug switch to print some important information

if (lduMatrix::debug >= 2)

{OFSP.debugCusp = true;
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}

cusp__equation system CES;

//declare the COO, X and b and copy the OpenFOAM values here

CES.A = cusp::coo_matrix<IndexType, ValueType, hostMemorySpace >
(nCells,nCells,nCells+2*NFaces);

CES.X = cusp::arrayld< ValueType, hostMemorySpace>(nCells);

CES.B = cusp::arrayld< ValueType, hostMemorySpace>(nCells);

//copy values from the lduMatrix to our equation system
thrust::copy(matrix().diag().begin(),matrix().diag().end(),CES.A.values.begin())
;//copy values of lduMatrix diag to A COO matrix
thrust::copy(matrix().lower().begin(),matrix().lower().end(),CES.A.values.begin()
+nCells);//copy values of IduMatrix lower to A COO matrix
thrust::copy(matrix().upper().begin(),matrix().upper().end(),CES.A.values.begin()
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+nCells+NFaces);//copy values of IduMatrix upper to A COO matrix

//copy row and column indices of lower and upper to our equations system

//do not initialize the row and column values of diag to save time-> performed on GPU
thrust::copy(matrix().IduAddr().upperAddr().begin(),matrix().IduAddr().upperAddr().end(),
CES.A.row_indices.begin()+nCells);//copy row indices of lower into A COO matrix
thrust::copy(matrix().lduAddr().lower Addr().begin(),matrix().IduAddr().lowerAddr().end(),
CES.A.column__indices.begin()+nCells);//copy column indices of lower into A COO matrix
thrust::copy(matrix().lduAddr().lowerAddr().begin(),matrix().l1duAddr().lowerAddr().end(),
CES.A.row_indices.begin()+nCells+NFaces);//copy row indices of upper into A COO ma-
trix
thrust::copy(matrix().lduAddr().upperAddr().begin(),matrix().lduAddr().upperAddr().end(),
CES.A.column_ indices.begin()+nCells+NFaces);//copy column indices of upper into A
COO matrix

thrust::copy(x.begin(),x.end(),CES.X.begin());//copy x of lower into x vector
thrust::copy(b.begin(),b.end(),CES.B.begin());//copy b of lower into b vector

//end COO, X, b initialize and fill

OFSP.iRes = -1;//initialization value for initial residual

OFSP.fRes = -1;//initialization value for final residual

OFSP.nlterations = 0;//initialization value for number of iterations

OFSP.minlter = minlter();//minimum iterations

OFSP.maxlIter — maxlIter();//maximum iterations

OFSP.relTol = relTolerance();//relative tolerance

OFSP.tol = tolerance();//tolerance

CFL _DiagPBiCGStab(&CES, &OFSP);//call the CUDA code to solve the system
thrust::copy(CES.X.begin(),CES.X.end(),x.begin());//copy the x vector back to Openfoam
solverPerf.initialResidual() — OFSP.iRes;//return initial residual

solverPerf.finalResidual() = OFSP.fRes;//return final residual

solverPerf.nlterations() = OFSP.nlterations;//return the number of iterations

/ /solverPerf.checkConvergence(tolerance(), relTolerance()) ; what should be passed here and
does this waste time?

// solverPerf.converged —OFSP.converged;//private, cannot access

// solverPerf.singular_ =OFSP.singular;//private, cannot access

return solverPerf;

}

Figura B8: Codigo C para el método de gradiente bi-conjugado estabilizado con precondicio-
nador diagonal (cufflink DiagPBiCGStab)

**Solucionador para los célculos de matrices simétricas

#include "cufflink CG.H"
//for COO and vector on host
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#include <cusp/coo_matrix.h>

#include <thrust/device_vector.h>>

#include <thrust/host_ vector.h>

#include <thrust/copy.h>

#include "../CFL_Headers/cuspTypeDefs.H"

//end headers for COO and vectors

#include <iomanip>

#include <iostream>

#include <string>

#include <stdio.h>

//using namespace std;

#include "../CFL_ Headers/OFSolverPerformance.H"

#include "../CFL_Headers/cusp_ _equation_system.H"

extern "C" void CFL_ CG(cusp_equation_system *CES, OF SolverPerformance *OFSP);//extern
function in CUDA that solves the equation system

//*>I<>l<>l<>I<>l<>l<*******StatjCDataMembers>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<//

namespace Foam

{

defineTypeNameAndDebug(cufflink CG, 0);
IduSolver::addsymMatrixConstructor ToTable<cufflink CG>
addcufflink  CGSymMatrixConstructor’ToTable_;

}

) KKK R KK KK K K K K K K Congtrictors * R R K R R R R R Kk Xk /)
Foam::cufflink CG::cufflink CG

(

const word& fieldName,

const IduMatrix& matrix,

const FieldField<Field, scalar>& coupleBouCoeffs,

const FieldField<Field, scalar>& couplelntCoeffs,

const ldulnterfaceFieldPtrsList& interfaces,

const dictionary& dict

)

IduSolver
(
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fieldName,
matrix,
coupleBouCoeffs,
couplelntCoeffts,
interfaces,

dict

)

{}

//**>l<>l<>l<>l<>l<********MemberFuncﬂons>I<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<//

Foam::IduSolverPerformance Foam::cufflink _CG::solve

(

scalarField& x,

const scalarField& b,

const direction cmpt

) const

{

OFSolverPerformance OFSP;//container for solver performance
#include "../CFL_Headers/getGPUStorage.H"

// — Setup class containing solver performance data
IduSolverPerformance solverPerf("cufflink  CG" fieldName());
register label nCells = x.size();

register label NFaces = matrix().lower().size();

OFSP.nCells = nCells;

OFSP.nFaces = NFaces;

OFSP.debugCusp = false;

if (lduMatrix::debug >= 2) {

OFSP.debugCusp = true;

}

#include "../CFL_ Headers/initializeCusp.H"

CFL_CG(&CES, &OFSP);//call the CUDA code to solve the system
thrust::copy(CES.X.begin(),CES.X.end(),x.begin());//copy the x vector back to Open-

foam
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solverPerf.initialResidual() = OFSP.iRes;//return initial residual

solverPerf.finalResidual() = OFSP.fRes;//return final residual

solverPerf.nlterations() = OFSP.nlterations;//return the number of iterations

/ /solverPerf.checkConvergence(tolerance(), relTolerance()) ; what should be passed here and
does this waste time?

return solverPerf;

ki
Figura B9: Codigo C para el método de gradiente conjugado (cufflink DiagPBiCGStab)
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