INNOVATION /

UTILIZACAO DE COMPUTACAO DE
ALTO DESEMPENHO EM PROBLEMAS
INDUSTRIAIS COMPLEXOS

J. F. Caseiro*, P. Alberto **

* Centro Tecnoldgico da Industria dos Moldes, Ferramentas Especiais e Plasticos (CENTIMFE)

** Laboratério de Computagdo Avancgada — Universidade de Coimbra

INTRODUCAO

Com a evolucdo da motorizacdo dos veiculos automdéveis, e em
particular no caso dos matores elétricos, os ruidos relacionados com
o funcionamento do motor foram reduzidos de forma significativa.
Conseguentemente, fontes de ruido anteriormente classificadas como
menores, apresentam agora uma relevancia acrescida. Em particular,
0 sistema de Agquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) tém
um impacto significativo na percecdo de conforto dos utilizadores.

Utilizando a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD do inglés
Computacional Fluid Dynamics), é analisado o ruido devido ao
escoamento do ar e efeitos de turbuléncia com recurso a um modelo
aero-acustico. No entanto, este modelo requer o uso de formulacoes
como o Detached-Eddy Simulation (DES), malhas com elevado grau
de refinamento e incrementos de tempo reduzidos. Todos estes
fatores resultam em modelos numeéricos complexos que necessitam
de varias semanas de execu¢do. Por essa razdo, € pretendido com
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este estudo demonstrar as vantagens da utilizacdo de recursos
de Computacdo de Alto Desempenho (HPC, do inglés High-
Performance Computing) para a resolucao de problemas industriais
complexos. Para tal é utilizado o HPC Cluster Navigator do Centro de
Computacdo Avancada (LCA) da Universidade de Coimbra.

Este trabalho foi realizado no ambito do SHAPE (SME HPC Adoption
Programme in Europe), uma iniciativa europeia com o apoio do
projeto PRACE (Partnership for Advanced Computing in Europe) que
pretende demonstrar as Pequenas e Médias Empresas (PME) as
vantagens da utilizacdo de HPC.

DESCRICAO DO MODELO

A geometria analisada corresponde a uma conduta de um sistema de
Aguecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) de um automavel.
A geometria, representada na Figura 1, € composta por uma conduta
e dois conjuntos de lamelas que sdo utilizadas para direcionar o
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fluxo de ar Portanto, o modelo numerico corresponde 3o interior
do ventilador e a uma porgao do habitaculo dos passageiros (Figura
2). De forma a reduzir 0 custo computacional, foram consideradas
condictes de simetria. O fluxo do ar a entrada foi definido como
400m3/h. A simulacdo numérica foi realizada utilizando o software
Ansys® Fluent.

/ / Figura 1 - Geometria do ventilador.

/ / Figura 2 - Interior do ventilador com entrada (azul) e saida (vermelho) de ar e
condicées de simetria (@marelo).

Foi também criado um prototipo fisico da geometria com recurso a
tecnologia de fabrico aditivo SLS. Os diversos componentes foram
polidos e pintados de forma a obter um acabamento superficial
equivalente ao que seria obtido através do processo de moldagao
por injecdo. O prototipo foi, posteriormente, utilizado para obtenc¢ao
de dados experimentais para validacgo do modelo nuMerico.

DESEMPENHO DO NAVIGATOR E WORKSTATION

A primeira etapa do estudo consiste em comparar s desempenhos de
uma workstation disponivel na CENTIMFE e no Cluster Navigator do
Laboratério de Computagdo Avancada da Universidade de Coimbra.

A workstation do CENTIMFE é composta por um Intel Xeon GCold
6128 CPU @ 34GHz com 64GB de RAM. Devido a limitacdes do
software, apenas podem ser utilizados &4 cores para 3 simulagdo.

J4 o Cluster Navigator encontra-se dividido em dois modulos. O
primeiro modulo contém 164 nos com 2 x Intel Xeon E5-2697v2 (12-
core) @ 270 GHz e 96 GB de memoria, num total de 3936 cores. O
maédulo mais recente, e que é utilizado neste estudo, € constituido
por 28 nas, em que cadano e constituido por 2x Intel Xeon Gold 6148
(20-cores) @ 240 GHz e 96GB de memoria, perfazendo um total de
1280 cores disponiveis. Devido a restricoes na licenca do software
utilizado, o numero Maximo de cores disponiveis para a simulacao
¢é de 64

Em relacdo ao modelo numerico, 0s efeitos de turbuléncia sdo
descritos pelo modelo k-epsilon com Scalable Wall Functions. O
acoplamento pressdo-velocidade é realizado através do esquema
SIMPLE. A malha é composta por 17 milhdes de células. Uma vez
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que se trata de um modelo 3D, um total de seis equacdes (Uma para
pressao, trés para as velocidades sequndo 0S eixos x, ye ze duas
para descricdo da turbuléncia) sdo resolvidas para cada célula em
cada iterac3o. A malha considerada e apresentada na Figura 3.

// Figura 3 - Discretizagdo do modelo considerando 1.7 milhdes de células.

O processa de simulacdo encontra-se dividido em trés etapas: i)
leitura do ficheiro contendo toda a informagao acerca do problema
(malha, condicdes fronteira, modelos, etc), i) processo iterativo ate
obtencdo de convergéncia e iii) escrita dos resultados para ficheiro de
output. O ficheiro de entrada é previamente gerado na workstation e
carregado para o Navigator.

Na Figura 4, o tempo de execucdo para a workstation e para 0
Cluster Navigator @ apresentado. Para facilitar a comparacao, 0
tempo de execucdo é normalizado através do tempo de execucao da
workstation com 1 core. E possivel observar que 0 desempenho do
Navigator é superior ao da workstation, sendo obtida uma reducao
de tempo de execucdo de cerca de 6% utilizando & cores.
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/ / Figure 4 - Tempo de execucdo normalizado para a workstation e Navigator
Cluster.

Seguidamente, é analisado 0 desempenho do cluster considerando
diferentes configuracdes de parametros, bermn como para problemas
de tamanhos diferentes. Com esse intuito, a aceleracao (speedup) do
processo é dada através de S (p) = @,

tp)

em que t(1) é o tempo de execucdo considerando uma unidade
de processamento e t(p) o tempo de execucdo com p unidades de
processamento. Adicionalmente, 8 eficiéncia pode ser definida como

E@=Sp=_td .
p pxtp)

Primeiramente, o desempenho do Navigator € comparado para
diferentes densidades de malha (17 e 127 milhdes de células),
utilizando apenas um NG para computacao. Os resultados sao
apresentados na Figura 5 e Figura 6.
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Como se pode observar, o comportamento para ambos 0s casos é 16 =

similar, mas a curva correspondente & malha mais densa apresenta ! ; 1.7 milhes de células
um desfasamento vertical. Por outro lado, é possivel observar que, ] —A&—— 12.7 milhGesde células
na transicdo de um para dois cores, existe um aumento da eficiéncia
para valores acima dos 100%. Este comportamento é definido como
superlinear speedup e ocorre quando o total de trabalho realizado
por multiplas unidades de processamento ¢ inferior ao trabalho total
realizado por uma Unica unidade de processamento. No entanto,
quando sdo utilizados dois ou mais cores, a eficiéncia decresce

progressivamente com o aumento do ndmero de cores. E também T T 32T a0 @ T TTTee T e
possivel observar que, para o caso de 64 cores, 0 speedup obtido Ne de Cores

e inferior ao correspondente a 32 cores. Isto indica que poderdo // Figura 6 - Eficiéncia para duas densidades de malha, considerando um né.
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De forma a tentar melhorar o desempenho, ¢ considerada uma
distribuicdo equilibrada das unidades de processamento entre 2
nos. Neste caso, € apenas considerada a malha com 127 milhdes
de células. Como se pode observar na Figura 7 e Figura 8, o
comportamento para ambos 0s casos é bastante semelhante, com
excecao do caso com 64 cores, em que existe um aumento de 134
e 0.21 no speedup e na eficiéncia, respetivamente. A utilizacdo do
Navigator com 64 cores em dois nos permite reduzir o tempo de
execucao num fator de 12.3 quando comparado com a workstation
com 4 cores.
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// Figura 5 - Speedup para duas densidades de malha, considerando um né.

PROCESSING
INPUT

AUTO
1260861 Mghz.

CAD | PLM | SIMULAGAGO | 10T | REALIDADE AUMENTADA | IMPRESSAO 3D




N133
ABRIL 2022

U1
)

64,0

56,0 g 116
——@—— 2 n6s

48,00 Speedup

| Linear
L e e | —

Speedup

8 16 24 32 40 48 56 64
Ne de Cores
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// Figura 8 - Eficiéncia considerando configuragées com1e 2 nds.

SIMULACAO AERO-ACUSTICA

De forma a realizar uma andlise aero-acustica, a simulacdo numeérica
necessita de capturar as instabilidades do escoamento decorrentes
dos efeitos de turbuléncia. Os modelos do tipo Reynolds-Average
Navier-Stokes (RANS) nao sdo, de uma forma geral, capazes de
representar estas instabilidades. Por essa razdo, é necessario utilizar
Scale Resolving Simulations (SRS) que capturem os movimentos
instaveis em diferentes escalas de turbuléncia. No entanto, estes
metodos apresentam custos computacionais bastante elevados
devido a necessidade de utilizar malhas bastante refinadas que
capturem os efeitos de turbuléncia no escoamento. No presente
caso, foi considerado 0 modelo Detached Eddy Simulation (DES)
utilizando a malha de 12.7 milhdes de células.

De forma a capturar as frequéncias de interesse, o incremento de
tempo deverd ser bastante reduzido. Na simulacdo do ventilador
foi considerado um incremento de tempo (de simulacdo) de
5x10% s. E necessario correr a simulacdo até que o escoamento
esteja completamente desenvolvido, o que ocorre por volta dos
0.3s. Posteriormente, a simulacdo é corrida durante mais 015s
de forma a realizar 3 anélise acUstica. Isto resulta num tempo de
simulacdo de O45s que, de acordo com o incremento de tempo
definido, corresponde a 9000 incrementos. Considerando que cada
incremento pode envolver entre 5 a 20 iteracBes até ser obtida
convergéncia, resulta num total entre 45k e180k iteragdes.

Foi utilizada a configuracdo com &4 cores distribuidos por 2 nos. O
tempo de execucdo total foi de aproximadamente 144h (seis dias).
Se a simulacdo fosse realizada numa workstation com limitacdo de
4 cores, 0 tempo de execucdo necessario seria de aproximadamente
74 dias. Este resultado demonstra claramente a vantagem de utilizar
computacdo de alto desempenho para problemas complexos.
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Na Figura 9 é apresentada a comparacdo entre os resultados
numericos e experimentais. Existe uma boa concordancia entre os
dados numeéricos e experimentais, principalmente para frequéncias
mais elevadas. Existe alguma variacdo na zona central do espetro
analisado, mas uma calibragdo mais profunda do modelo numérico
poderd conduzira melhores resultados. No entanto, esse é um estudo
que irad ser realizado futuramente, uma vez que o presente trabalho
tem como principal objetivo demaonstrar os ganhos provenientes da
utilizacdo de HPC.
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// Figura 9 - Comparag&o entre os dados numéricos e experimentais.

O campo de velocidades para o regime estacionario (tempo de
escoamento de Os) e para um tempo de escoamento para 0.25s é
apresentado na Figura 10. O caso estacionario, que emprega modelos
do tipo RANS, apenas conseque descrever o comportamento médio
do escoamento, mas € computacionalmente menos dispendioso
(cerca de 30 minutos para a malha com 127 milhdes de celulas
utilizando o Navigator). Por outro lado, utilizando o modelo DES, é
possivel descrever de forma mais detalhada os efeitos de turbuléncia
e este e um fator crucial para realizar uma andlise aero-acustica
precisa. No entanto, esta abordagem necessita de um tempo de
calculo bastante superior (144h no Navigator).
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/ / Figura 10 - Campo de velocidades para o caso (esquerda) estaciondrio com
RANS e (direita) para tempo de escoamento de 0.25s com o modelo DES.
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CONCLUSOES

Neste trabalho, realizado no &mbito da iniciativa SHAPE do projeto
PRACE, o desempenho do Cluster Navigator para computacdo de
alto desempenho (HPC) foi avaliado para um problema complexo
de Mecanica dos Fluidos Computacional. O modelo considerado
corresponde a uma conduta AVAC simplificada de um veiculo
automovel. Foi realizada uma andlise aero-aclstica que necessita
de elevados recursos computacionais devido as malhas densas e
pequenos incrementos de tempo.

Quando comparado com a workstation de 4 cores, a utilizacdo do
Navigator com 64 cores distribuidos em dois nds permite reduzir
0 tempo de computacdo num fator de aproximadamente 12.3.
A simulacdo completa necessitou de um tempo de execucdo
de aproximadamente 144h. A mesma simulacdo, realizada na
workstation de 4 cores, necessitaria de aproximadamente 74
dias. Os resultados obtidos estdo em concordancia com os dados
experimentais, especialmente para as gamas de frequéncia mais
elevadas

Andlises numéricas deste tipo apresentam bastantes beneficios
para as industrias dos moldes e plasticos, uma vez que permitem
desenvolver e analisar novos conceitos durante as etapas iniciais
de projeto, reduzindo ou evitando alteracbes posteriores que
apresentam custos mais significativos.
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Disponibilizamos as melhores tecnologias,
propomos a opgao mais adequada e preparamos
criteriosamente a formacao.

Somos uma equipa altamente qualificada e

Os resultados obtidos evidenciam ainda os beneficios da utilizacao
de HPC, sendo estes especialmente relevantes para PME que
N30 possuam in-house o hardware de processamento necessario
para  resolver problemas complexos e computacionalmente
dispendiosos.

E ainda importante ter em conta que o caso estudado é apenas
uma das possiveis aplicacdes dos recursos HPC. Com conceitos
como Big Data, Internet of Things (I6T) e Digital Twin a serem cada
vez mais comuns, a utilizacdo de HPC podera dar as PME acesso a
ferramentas que permitam otimizar os seus processos, aumentar a
produtividade e reduzir custos relacionados com o desenvolvimento
de novos produtos, tornando-as, desta forma, mais competitivas no
mercado atual.
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