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INTRODUCCION

Este trabajo de Fin de Master (TFM) ha sido realizado en el grupo de investigacion EPhysLab
(Environmental Physics Laboratory), del Campus de Ourense, de la Universidad de Vigo.

Actualmente la dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) es una
herramienta informatica fundamental en multitud de campos. Permite realizar ensayos numéricos
sin la necesidad de construir modelos a escala o prototipos reales con el consiguiente ahorro en
tiempo y costes economicos. Los modelos numéricos no pueden sustituir a los ensayos fisicos,
pero permiten reducir significativamente su nimero y al mismo tiempo pueden proporcionar
informacion dificil o imposible de medir en ensayos reales.

Los modelos CFD se pueden dividir en modelos basados en malla y en modelos libres de malla.
Existen distintos modelos numéricos de malla muy conocidos, robustos y ampliamente utilizados
como los basados en Volimenes Finitos o Elementos Finitos. Sin embargo, en los tiltimos afios
los modelos sin malla han ganado una gran popularidad porque pueden resolver algunos
problemas donde los modelos tradicionales de malla fallan o no son eficientes. Entre los modelos
sin malla, cabe destacar el método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). SPH es un método
de particulas donde los calculos se llevan a cabo en nodos (particulas) que pueden desplazarse
libremente por el sistema. Esta caracteristica permite al método SPH realizar simulaciones de
interacciones entre fluido y estructuras con gran precision, donde la superficie libre no requiere
un tratamiento especial y se pueden resolver altas deformaciones de ésta sin los problemas que
aparecerian en los modelos de malla cuando grandes deformaciones de la malla pueden dar lugar
a inconsistencias y errores de ejecucion.

El modelo DualSPHysics [1] (https://dual.sphysics.org) es un CFD basado en el método SPH,
orientado a la simulacion de fluidos con superficie libre y su interaccion con estructuras fijas y
flotantes. Esta desarrollado por el grupo EPhysLab, en colaboracion con The University of
Manchester, Instituto Superior Tecnico de Lisboa, Universita degli studi di Parma, Flanders
Hydraulics Research, Universitat Politécnica de Catalunya y New Jersey Institute of Technology.
Es un modelo de codigo abierto con licencia LGPL que cuenta con un importante reconocimiento
por parte de la comunidad en el campo de la ingenieria costera. Es un referente en su campo y ya
fue aplicado con éxito en multiples proyectos de investigacion y empresariales [2]-[4].
DualSPHysics esta basado en un modelo anterior, denominado SPHysics [5], [6] que estaba
implementado en Fortran. SPHysics ofrecia resultados muy precisos, pero era muy lento para
simular casos con un gran numero de particulas debido al coste computacional que tiene asociado
el método SPH. DualSPHysics es una implementacion paralelizada de SPH en C++ y CUDA [7]
que permite ejecutar este modelo sobre la CPU o varias veces mas rapido en GPU. En el ANEXO
1. FLUJO DE TRABAJO DE DUALSPHYSICS se puede consultar como es la secuencia de
simulacion de este modelo y las herramientas utilizadas en el proceso de ejecucion.

Chrono [8] (https://projectchrono.org) es una libreria de codigo abierto que proporciona un motor
de simulacion multifisica. Las areas de aplicacion en las que Chrono se utiliza con mayor
frecuencia son la dindmica de vehiculos, la roboética y el disefio de maquinas. Esta libreria es
capaz de simular cientos de problemas mecanicos de diferente complejidad con gran precision y
eficiencia, tales como: objetos rigidos y deformables, deteccion de colisiones, soporte de friccion,
resortes y amortiguadores.

Normalmente, el uso de un Unico modelo no es suficiente para simular problemas reales
complejos porque intervienen distintos procesos o mecanismos fisicos no resueltos por un CFD.
Por lo tanto, surge la necesidad de acoplar el CFD, en este caso DualSPHysics, con una libreria
multifisica que permita llevar a cabo simulaciones mas complejas. En este trabajo se desarrollara
una estrategia general que facilite el acoplamiento con distintos modelos y en especial se dotara
a DualSPHysics de algunas de las funcionalidades mas avanzadas que posee Chrono, ademas de
mantener la precision y eficiencia de ambos modelos trabajando conjuntamente.

Ivan Martinez Estévez 1
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Antes de la realizacion de este TFM, ya existia un acoplamiento entre DualSPHysics y Chrono
[9]. Este acoplamiento, basado en la version 2.0 de Chrono del afio 2014, permitia la simulacion
de objetos rigidos y algunos tipos de enlaces o /inks entre objetos como son muelles lineales. Sin
embargo, este acoplamiento era muy limitado y solo incluia las funciones mas basicas de Chrono.
Ademas, el codigo fuente de esta version no fue actualizado desde entonces y no incluia las nuevas
caracteristicas disponibles en las tltimas versiones de Chrono. Por esta razon, es necesario realizar
un acoplamiento con una version mas reciente y estable que incorpore nuevas funcionalidades al
modelo DualSPHysics. También se realizaran cambios en el codigo original de Chrono para
agregar nuevas funcionalidades necesarias para casos de aplicacion frecuentes de DualSPHysics
y no contempladas por Chrono. El acoplamiento con Chrono se realizara mediante una libreria
dindmica que actue de interfaz de comunicacion entre DualSPHysics y Chrono. Ademas, se
seguira una estrategia que facilite el acoplamiento de DualSPHysics con futuras versiones de
Chrono.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es realizar un nuevo y mayor acoplamiento del modelo
DualSPHysics con la libreria multifisica Chrono. Este objetivo esta dividido en una serie de
subobjetivos:

Objetivo 1. Mantener el flujo de comunicacion existente en el acoplamiento antiguo entre
DualSPHysics y Chrono.

Objetivo 2. Mantener la compatibilidad y funciones ya disponibles en el acoplamiento antiguo.

Objetivo 3. Buscar una estrategia de acoplamiento multiplataforma que facilite el correcto
funcionamiento de DualSPHysics, independientemente de la version de Chrono utilizada.

Objetivo 4. Reducir el tiempo de ejecucion de simulaciones complejas donde intervengan un
numero elevado de objetos colisionando entre si.

Objetivo 5. Permitir la resolucion de las colisiones teniendo en cuenta contactos eldsticos
(SMooth Contacts, SMC) y rigidos (Non-Smooth Contacts, NSC).

Objetivo 6. Permitir variar el comportamiento de las colisiones, definiendo el valor del
coeficiente de friccion (friction) empleado para resolver el rozamiento entre dos objetos.

Objetivo 7. Anadir nuevos tipos de enlaces o /inks entre objetos para dotar al acoplamiento de
mas caracteristicas y funcionalidades.

Objetivo 8. Permitir la variacion de los coeficientes de amortiguacion (damping) y elasticidad
(stiffness) en tiempo de ejecucion desde un fichero externo CSV o desde el fichero de
configuracion de entrada XML.

Objetivo 9. Generar una salida de informacion con un formato que sea compatible con cualquier
herramienta de visualizacion y andlisis de datos.

2 Ivan Martinez Estévez
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DESCRIPCION DEL TRABAJO

En este apartado se incluye la documentacion técnica relativa al desarrollo software realizado en
este trabajo.

1 METODOLOGIA

Se ha decidido utilizar el modelo Iterativo Incremental [10] como metodologia de desarrollo
software. Esta metodologia permite ir refinando los requisitos a medida que se avanza en el
desarrollo del proyecto. Se considera apropiado el uso de este modelo porque no todos los
requisitos estdn definidos completamente en un primer momento y porque permite la entrega de
versiones funcionales al cliente a medida que se agregan incrementos.

El ciclo de vida de este modelo se divide en etapas, donde cada etapa se corresponde a un periodo
de tiempo del proceso de desarrollo software que da lugar a un conjunto de hitos o entregables.
Cada etapa se divide en fases, donde cada una engloba a un conjunto de tareas a realizar para la
consecucion del proyecto. Al ser un modelo Iterativo e Incremental, el conjunto de tareas a llevar
a cabo se agrupard en iteraciones.

El modelo Iterativo Incremental se compone de las siguientes etapas:
- Etapa de inicializacion.
- Etapa de iteracion.
- Lista de control del proyecto.

En la etapa de inicializacion se han definido las fases de analisis y disefio. En la fase de analisis
se llevard a cabo el analisis de requisitos inicial. En la fase de disefio se modelara el disefio estatico
del software y la arquitectura del sistema.

La etapa de iteracion esta compuesta por las fases de implementacion y finalizacion [10]. La fase
de implementacion englobara todas las iteraciones que afiadan nuevas funcionalidades al sistema.
En la fase de finalizacion se llevaran a cabo las pruebas globales y la documentacion final.

En las iteraciones de la fase de implementacion se llevaran a cabo las siguientes tareas:

Analisis - Analisis
Disefio Disefio

- Analisis de requisitos.

- Disefio.
- Implementacion.
- ntegracion

E=

Iteracion X lteracion X+1

- Validacion del sistema.

Figura 1. Tareas de las iteraciones de implementacion

La lista de control del proyecto servira de guia para la realizacion del trabajo. En ella se iran
reflejando las tareas finalizadas y las nuevas funcionalidades a implementar que puedan surgir a
lo largo del trabajo.

Ivan Martinez Estévez 3
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1.1 SOLUCION TECNICA

En la Figura 2 se muestra el esquema de las partes que se implementaran en este trabajo (fondo
azul). También se realizaran modificaciones en los cddigos de DualSPHysics y Chrono para
incorporar nuevas funcionalidades.

m\ XML

s

DualSPHysics ':‘ DSPHChronoLib ’:‘ Chrono C++

Figura 2. Esquema de la solucion propuesta

A lo largo del trabajo se desarrollara una libreria dinamica denominada DSPHChronoLib que
permitira el acoplamiento entre DualSPHysics y Chrono, manteniendo el flujo de comunicacion
existente en la version antigua. Se utilizard el lenguaje de programacion C++ 14 y se compilara
con Microsoft Visual C++ 2015 en plataformas Windows, ya que es la ultima version utilizada
en DualSPHysics y con G++ 10.2.0 en plataformas Linux.
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1.2 PLAN DE TRABAJO

En este apartado se describe el trabajo a realizar aplicando la metodologia de desarrollo software
seleccionada. La Tabla 1 muestra como se ha organizado el plan de trabajo.

Etapa Fase Iteracion
Analisis Iteracion 0. Estudio del problema
Inicializacion . Iteracion 1. Disefio de clases
Disefio

Iteracién 2. Arquitectura

Iteracion 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib
Iteracién 4. Acoplamiento con Chrono
Iteracion 5. Salida de datos

Impl tacio
. MpIeMEMacion Fy e racion 6. Modulo paralelo
Iteracién v —
Iteracion 7. Colisiones
Iteracion 8. Enlaces entre objetos
C o, Iteracion 9. Pruebas globales
Finalizacién

Iteracion 10. Documentacion final

Lista control proyecto

Tabla 1. Plan de trabajo

En la fase de andlisis se realizara un estudio del problema (Iteracion 0) que dara lugar a los
apartados INTRODUCCION, OBJETIVOS, METODOLOGIA, PLANIFICACION, PUNTOS
CRITICOS.

En la fase de disefio se modelara el disefio estatico del acoplamiento (Iteracion 1) y la arquitectura
del sistema (Iteracion 2). El disefio del software se ira refinando a medida que se agreguen los
incrementos de las iteraciones de implementacion.

En la fase de implementacion se llevaran a cabo todas las iteraciones que agreguen nuevas
funcionalidades, es decir, en las que se realizara toda la codificacion de este trabajo. Esta fase
contiene seis iteraciones (desde la Iteracion 3 hasta la Iteracion 5). A continuacion, se describe el
trabajo a realizar en cada una de las iteraciones de esta fase de implementacion.

Iteracion 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib

Se desarrollara la libreria dinamica DSPHChronoLib que actuara de interfaz de comunicacion
entre DualSPHysics y Chrono. Esta libreria sera multiplataforma y garantizara la adaptabilidad
del acoplamiento a sistemas operativos como Windows y Linux. Se implementara un fichero
CMakelLists.txt para la construccion y generacion de la libreria usando CMake. El uso de
DSPHChronoLib como interfaz de comunicacién garantizara que DualSPHysics funcione
correctamente independientemente de la version de Chrono utilizada. En esta iteracion, se
cumplira el Objetivo 3.

Iteracion 4. Acoplamiento con Chrono

En esta iteracion se realizara el acoplamiento entre DualSPHysics y Chrono por medio de la
libreria DSPHChronoLib, manteniendo el flujo de comunicacion existente en el acoplamiento
antiguo (Objetivo 1). Se implementara la inicializacion, configuracion, lectura y la ejecucion del
entorno de Chrono en DSPHChronoLib. En esta iteraciéon también se incorporaran las
funcionalidades existentes en el acoplamiento antiguo, cumpliendo el Objetivo 2.

Iteracion 5. Salida de datos

Se implementara la salida de datos del sistema mediante la generacion de ficheros en formato
CSV. Estos ficheros almacenaran la informacion intercambiada entre DualSPHysics y Chrono y
las fuerzas utilizadas por Chrono para desplazar los objetos. El formato CSV facilita la lectura y
analisis de los datos generados y es compatible con cualquier herramienta de visualizacion,
cumpliendo el Objetivo 9.

Ivan Martinez Estévez 5



Acoplamiento del modelo DualSPHysics con una libreria multifisica | MEI 20/21-6

Iteracion 6. Moddulo paralelo

El codigo fuente de Chrono esta divido en médulos. Cada uno ofrece una serie de funcionalidades
que complementan al codigo base. Se afiadira el médulo PARALLEL que permitira habilitar la
computacion paralela con el fin de acelerar los céalculos realizados en Chrono y reducir los tiempos
de simulacion. Incorporando este modulo, se cumplira el Objetivo 4.

Iteracion 7. Colisiones

Se afiadira la posibilidad de realizar simulaciones con métodos de contacto basados en colisiones
elasticas, denominados SMooth Contacts (SMC) en Chrono. De esta forma se podran simular
colisiones elasticas (SMC) y rigidas (NSC). Permitiendo el uso de ambos tipos de colisiones, se
cumplira el Objetivo 5.

Se realizaran modificaciones en el codigo original de Chrono para poder imponer coeficientes de
friccion cuando se resuelve el rozamiento entre dos objetos. Estas modificaciones se realizaran
para ambos tipos de colisiones (elasticas y rigidas) y para los dos modos de ejecucion (secuencial
y paralela). Esta caracteristica permitira variar el comportamiento de las colisiones cuando se
produce el rozamiento entre dos objetos, cumpliendo el Objetivo 6.

Iteracion 8. Enlaces entre objetos

En esta iteracion se incorporaran dos nuevos tipos de enlaces o /inks entre objetos. Uno de ellos
estara basado en un muelle lineal (/inear spring) con modificaciones en su formulacion para poder
afadir una fuerza de Coulomb (Coulomb damping). El otro link sera una polea (Pulley). La
incorporacion de estos nuevos /inks dotara de nuevas caracteristicas al acoplamiento y se cumplira
el Objetivo 7.

Se implementara la lectura de valores de coeficientes de amortiguacion (damping) y elasticidad
(stiffness) para los links, desde un fichero externo CSV o desde el propio fichero de configuracion
de DualSPHysics. De esta forma, se permitird la asignacion de coeficientes variables durante la
ejecucion, cumpliendo el Objetivo 8.

En la fase de finalizacion se llevaran a cabo las pruebas globales del sistema (Iteracion 9) que
serviran para validar el sistema y la documentacion final (Iteracion 10), donde se terminaran y
perfilaran detalles de la documentacion necesaria para la finalizacion del trabajo.

Se utilizara el lenguaje unificado de modelado (Unified Modeling Language, UML) para la
representacion del sistema, ya que estd disefiado para visualizar, especificar, construir y
documentar software orientado a objetos [11].
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2 PLANIFICACION Y SEGUIMIENTO

En este apartado se documenta la planificacion y seguimiento del trabajo aplicando la
metodologia de software elegida. También se documentan los puntos criticos definidos y las
desviaciones entre la planificacion y la ejecucion del trabajo.

2.1 PLANIFICACION

La Tabla 2 muestra la planificacion inicial de la realizacion del trabajo, donde se puede observar
el tiempo estimado de duracidn de cada iteracion. Cabe destacar que se planifica dedicar 4 horas
de trabajo diario. Se establece el dia 19 de octubre de 2020 como fecha de arranque del proyecto
y el dia 12 de enero de 2021 como fecha prevista de finalizacion, tal como se puede observar en

la Figura 3.
Tiempo
Etapa Fase Iteracion estimado
(Horas)
Analisis Iteracion 0. Estudio del problema 40
Inicializacion L. Iteracion 1. Diseflo de clases 20
Disefio - ;
Iteracion 2. Arquitectura 4
Iteracién 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib 20
Iteracién 4. Acoplamiento con Chrono 40
Imolementacion Iteracion 5. Salida de datos 6
.y P Iteracion 6. Modulo paralelo 32
Iteracion — —
Iteracion 7. Colisiones 20
Iteracion 8. Enlaces entre objetos 15
C ., Iteracion 9. Pruebas globales 8
Finalizacion — —
Iteracion 10. Documentacién final 12
Lista control proyecto 8
Tabla 2. Planificacion del trabajo
Nombre de tarea « Duracién ~ Comienzo « Fin - 16 19 22 25 28 E:\GMEC“E‘N.E izzc ] 12 15 18 21 24 27 ES‘UE‘(\I‘:VE zCC.EEC 09 12 15 18 21 24 27 30 en?; ZCIECL 08 11
4 ETAPA DE INICIALIZACION 16 dias. Iun 19/10/20 lun 09/11/20 [} 1
4 Fase de andlisis 10 dias. Iun 19/10/20 vie 30/10/20 ————~
ITO. Estudio del problema 10 dias lun 19/10/20 vie 30/10/20
4 Fase de disefio 6 dias lun 02/11/20 lun 09/11/20
ITL. Disefio de clases 5 dias lun 02/11/20 vie 06/11/20
IT2. Arguitectura del sistema 1dia lun 09/11/20 lun 09/11/20
4 ETAPA DE ITERACION 43 dias mar 10/11/20 mar 12/01/21 T
4 Fase de Imlementacién 38 dias. mar 10/11/20 lun 04/01/21
IT3. Acoplamiento con DSPHChronolib 5 dias mar 10/11/20 lun 16/11/20
IT4. Acoplamiento con Chrono 10.5 dias mar 17/11/20 mar 01/12/20
ITS. Salida de datos 2dias mar 01/12/20 jue 03/12/20
IT6. Médulo paralelo 8.5dias jue 03/12/20 mar15/12/20
IT7. Colisiones 6.5 dias mié 16/12/20 jue 24/12/20
IT8. Enlaces entre objetos 5.5 dias jue 24/12/20 lun 04/01/21
4 Fase de finalizacién 5 dias mar 05/01/21 mar 12/01/21
IT9. Pruebas globales 2 dias mar05/01/21 jue 07/01/21
IT10. Documentacién final 3 dias vie 08/01/21 mar 12/01/21

Figura 3. Diagrama de Gantt de planificacion donde se muestran los puntos criticos (rojo)
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2.2 PUNTOS CRITICOS

Se ha definido un punto critico en la planificacion, tal como se puede observar en la Figura 3, en
color rojo. Se corresponde con la Iteracion 6, donde se agregara el modulo de computacion
paralela. Este modulo utiliza clases y solucionadores diferentes al codigo base secuencial y su
compilacion genera una nueva libreria dinamica de Chrono (ChronoEngine parallel). La
inclusion de este modulo variara significativamente las funciones principales de comunicacion
con Chrono, lo que implica la necesidad de separar los accesos a los codigos secuencial y paralelo
en DSPHChronoLib. El uso de este modulo modificara el comportamiento de DualSPHysics, ya
que sera necesario adaptar el acoplamiento para el uso de nuevas librerias dinamicas. También se
tendran que realizar cambios para poder compilar todo el sistema con o sin modulos adicionales
de Chrono.

2.3 EJECUCION

La Tabla 3 muestra las horas ejecutadas en cada una de las iteraciones. Existen diferencias con
respecto a la planificacion inicial provocadas por desviaciones en algunas iteraciones. Las
iteraciones que presentan desviaciones se pueden observar en la Figura 4 de color verde y rojo.

Tiempo  Tiempo
Etapa Fase Iteracion estimado ejecucion
(Horas) (Horas)

Analisis Iteracion 0. Estudio del problema 40 32
Inicializacion - Iteracion 1. Disefio de clases 20 20
Disefio v ;
Iteracion 2. Arquitectura 4
Iteracion 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib 20 20
Iteracion 4. Acoplamiento con Chrono 40 40
Implementacion Iteracion 5. Salida de datos 6
Heracin P Tteracién 6. Médulo paralelo 32 40
Iteracion 7. Colisiones 20 20
Iteracion 8. Enlaces entre objetos 15 19
L, Iteracion 9. Pruebas globales 8
Finalizacién Y —
Iteracion 10. Documentacion final 12 12
Lista control proyecto 8
Tabla 3. Tiempos de ejecucion y planificacion del trabajo
< coson ot mcALEAGEN T T e B
4 Fase de andlisis 8dias lun 19/10/20 mié 28/10/20 1 100%

1T0. Estudio del problema sdias lun 19/10/20 mié 28/10/20 100%

4 Fase de disefio 6dias jue 29/10/20 jue 05/11/20 100%
IT1. Disefio de clases 5dias jue 29/10/20 mié 04/11/20 100%
IT2. Arquitectura del sistema ldia jue 05/11/20 jue 05/11/20 100%

4 ESTAPA DE ITERACION 46 dias. vie 06/11/20 mié 13/01/21 [

4 Fase de Imlementacién 41 dias vie 06/11/20 mar 05/01/21 T 1 100%
IT3. Acoplamiento con DSPHChronolib 5 dias vie 06/11/20 jue 12/11/20
IT4. Acoplamiento con Chrono 105dias  vie13/11/20 vie27/11/20
IT5. salida de datos L5dias  Iun30/11/20 mar01/12/20
1T6. Médulo paralelo 10.5dias mar 01/12/20 mar 15/12/20
IT7. Colisiones 6.5 dias mié 16/12/20 jue 24/12/20
IT8. Enlaces entre objetos 6.5dias  jue24/12/20 mar 05/01/21

4 Fase de finalizacion 5 dias jue 07/01/21 mié 13/01/21
IT9. Pruebas globales 2dias jue 07/01/21 vie 08/01/21

IT10. Documentacién final 3dias lun 11/01/21 'mié 13/01/21

Figura 4. Diagrama de Gantt de seguimiento donde se muestran las desviaciones que suponen reducciones de tiempo
(verde) y las que suponen atrasos (rojo)
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2.4 DESVIACIONES

A lo largo del trabajo se han producido desviaciones que ocasionaron diferencias entre los tiempos
planificados y los tiempos de ejecucion, tal como se muestra en la Tabla 3.

En la fase de analisis se han invertido 8 horas menos de lo planificado inicialmente para el estudio
del problema.

En la fase de implementacion se han producido variaciones en distintas iteraciones que dan lugar
a un retraso de 10 horas. En la Iteracion 5 se ha implementado la salida de datos mediante
generacion de los ficheros, invirtiendo 2 horas menos. En la Iteracion 6 se han necesitado 8 horas
mas de las planificadas, debido a la necesidad de realizar cambios en el c6digo original de Chrono.
Este modulo se compila por defecto haciendo uso de instrucciones SIMD (Single Instruction,
Multiple Data) que causaban errores al intentar ejecutarse en equipos con procesadores que no
las soportaban. Por ello, fue necesario realizar modificaciones para evitar que se habiliten por
defecto. En la Iteracion 8 se han invertido 4 horas mas al incorporar el /ink pulley, debido a que
surgieron problemas en su implementacion. Se detectaron y corrigieron defectos de programacion
en el codigo original de Chrono que causaban segmentation fault o “violacion de acceso” al
intentar acceder a direcciones de memoria no permitidas.

En definitiva, el trabajo se ha retrasado 2 horas sobre lo planificado debido a las desviaciones en
ambas fases, lo que ha provocado que se haya terminado un dia mas tarde de la fecha marcada
como fin de proyecto.
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3 ARQUITECTURA

La Figura 5 muestra la arquitectura del sistema. Se definen 3 partes bien diferenciadas, todas ellas
desarrolladas en C++: DualSPHysics, DSPHChronoLib y Chrono. DualSPHysics sera el software
que guiara la ejecucion, mientras que DSPHChronoLib y Chrono seran librerias dinamicas.

El sistema se iniciara en el Sistema Operativo (SO) lanzando el ejecutable (launcher) de
DualSPHysics correspondiente segun el SO. DualSPHysics leerd el fichero de configuracion de
entrada XML e instanciara un objeto de tipo JChronoObjects cuando detecte la etiqueta
case.execution.special.chrono. Este objeto sera el encargado de comunicarse con la libreria
DSPHChronoLib, mientras que DSPHChronoLib sera la encargada de comunicarse con Chrono.
Finalmente, tanto DualSPHysics como DSPHChronoLib guardaran determinados datos de la
simulacion en ficheros CSV.

Sistema Operativo

Librerias dindmicas

I_ DualSPHysics DSPHChronoLib Chrono
e Aceleraciones | oo . Fuerzas
XmL || —— » o >
Lectura XML ! Configuracion
Ls i — o : | Médulo Chrono |
Inicializacién | T : :
S ————— Simulacion
[ | Simulacién || Posiciones | T | Posiciomes | | Madulo
< bl o : Vo | Chr allel |
| [ 4 : . Guardar fuerzas | Chrono_parallel
Guardar datos / ' .
F § y Y
A 4
I_ Leyenda:
cs :
Launchers ,
---- Funciones
DualSPHysicsS.0_\\'i1164.exe] DualSPH}'sicsS.l}_linuxﬁéi-] ------------ Modulos

Figura 5. Arquitectura del acoplamiento
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4 TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS

C++

Es un lenguaje de programacion de propoésito general, disefiado en 1979 por Bjarne Stroustrup
[12]. La intencidon de su creacion fue extender las caracteristicas del lenguaje de programacion C.
Las caracteristicas del lenguaje C++ permiten cuatro estilos de programacion: programacion
procedural, abstraccion de datos, programacion orientada a objetos y programacion genérica. Este
lenguaje tiene un alto rendimiento al permitir hacer llamadas directamente al Sistema Operativo,
es multiplataforma y permite acceso directo a la memoria (controlado por el usuario). Tiene una
integracion directa con el lenguaje ensamblador, permitiendo escribir directamente en dicho
lenguaje. A pesar de los afios que tiene, es un lenguaje moderno y actualizado. C++20 es la version
mas reciente (2020), reemplazando la anterior especificacion C++17 del afio 2017.

DualSPHysics y Chrono estan implementados en C++. Por esta razon también se utilizara este
lenguaje para realizar la implementacion asociada a este trabajo. Se utilizara la version C++14
por motivos de compatibilidad con DualSPHysics y por estar soportado por el compilador
Microsoft Visual C++ 2015.

GCC

GNU Compiler Collection (Coleccion de Compiladores GNU) [13]. Fue desarrollado por Richard
Stallman, el fundador del Proyecto GNU. GCC es una coleccion de compiladores GNU que
incluye interfaces para C++, entre otros lenguajes. En concreto, g++ es un comando de
compilacion para programas escritos en lenguaje C++ especialmente en plataformas Unix, aunque
actualmente también da soporte a Windows. Se utilizara la version GCC 10.2.0, lanzada en julio
del afio 2020.

GNU Make

Es una herramienta de gestion de dependencias de GNU [14]. Esta disefiada para automatizar los
pasos necesarios para la compilacion de cddigo fuente. Esta automatizacion se consigue mediante
la definicion de un fichero makefile, que por lo general se nombra GNUmakefile, makefile o
Matkefile. Un archivo makefile es un fichero de texto ordinario con una sintaxis muy concreta que
Make puede entender. En este archivo se definen las relaciones entre el codigo fuente, los archivos
intermedios y los ejecutables. Se escriben las dependencias, objetivos y los comandos para
compilar archivos de codigo fuente y generar un ejecutable o libreria compilada. Se utilizaran
conjuntamente Make y GCC para la compilacion del codigo fuente de la libreria para plataformas
Linux.

GDB

GDB o GNU Debugger [15] es el depurador estandar para el compilador GNU. Se utiliza en
plataformas Unix y funciona para el lenguaje C++. Oftrece la posibilidad de ver lo que sucede
dentro de otro programa mientras se ejecuta, o ver las causas de un posible bloqueo. GDB puede
realizar varias tareas para ayudar a detectar errores. Por ejemplo: iniciar el programa
especificando cualquier factor que pueda afectar a su comportamiento, hacer que el programa se
detenga en condiciones especificas, examinar lo sucedido cuando el programa se detiene en
circunstancias imprevisibles, etc. Es una herramienta muy util para detectar posibles pérdidas de
memoria o accesos a memoria no permitidos. Se utilizara la version GDB 9.2, lanzada en mayo
del afio 2019.
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CMake

CMake (Cross-platform Make) [16] es una herramienta multiplataforma de codigo abierto (open
source) desarrollada para automatizar la construccion y generacion de proyectos software. Es
totalmente independiente de la plataforma y de los compiladores instalados en el equipo. CMake
es capaz de generar proyectos para IDEs como Microsoft Visual Studio o generar ficheros
makefile para hacer uso de Make. Permite compartir configuraciones entre los distintos proyectos,
buscar librerias, ficheros de cabecera, etc. El proceso de construccion se controla mediante un
fichero de texto plano denominado CMakeLists.txt, donde se definen las caracteristicas que tendra
el proyecto.

DualSPHysics y Chrono también ofrecen un fichero CMakeLists.txt para utilizar CMake. Por ello,
en este trabajo se utilizara CMake 3.16.2.

XML

XML (eXtensible Markup Language) [17] es un metalenguaje de marcado similar a HTML. Es
una adaptacion del SGML (Standard Generalized Markup Language). Permite la organizacion y
etiquetado de documentos. No es un lenguaje en si mismo, sino un sistema que permite definir
lenguajes de acuerdo con las necesidades de cada uno. Ofrece la posibilidad de estructurar y
representar datos. Es habitual que ciertos programas incluyan archivos de configuracion con este
formato.

DualSPHysics utiliza un fichero configuracion de entrada XML. Por esta razon, también se
utilizara este metalenguaje para la configuracion de DSPHChronoLib y Chrono.

UML

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) [11] es un lenguaje de modelado visual de proposito
general que se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema
software. Captura decisiones y conocimiento sobre sistemas que deben ser construidos. Se usa
para comprender, diseflar y controlar la informacion sobre dichos sistemas. UML capta la
informacion sobre la estructura estatica y el comportamiento dindmico del sistema. La estructura
estatica define los tipos de objetos importantes para un sistema y su implementacion, asi como
las relaciones entre los objetos. El comportamiento dinamico define la historia de los objetos a lo
largo del tiempo y la comunicacion entre ellos para cumplir los objetivos.

En este proyecto se hara uso de los diagramas de clases para representar la estructura estatica del
sistema y los diagramas de secuencia para representar el comportamiento dinamico.

Visual Paradigm

Visual Paradigm (VP) [18] es una herramienta software disefiada para modelar los sistemas de
informacion y gestionar los procesos de desarrollo que se van a llevar a cabo. Es compatible con
lenguajes de modelado como el Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Es una herramienta de
pago, pero ofrece una version Community gratuita. Se utilizara la version 16.2 para la modelar
software en este trabajo.
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Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio [19] es un entorno de desarrollo integrado (/ntegrated Development
Environment, IDE) para sistemas operativos Windows. Visual Studio ofrece herramientas como
Microsoft Visual C++ que soporta el lenguaje de programacion C++. Es un entorno de desarrollo
que permite la creacion de aplicaciones y librerias, ya que se pueden instalar compiladores para
C++. También permite configurar el uso de librerias estaticas adicionales o librerias de enlace
dinamico (DLL).

En este proyecto se utilizara Microsoft Visual Studio 2015 por motivos de compatibilidad, debido
a que la ultima version de DualSPHysics esta compilada para Windows con Visual C++ 2015.

Chrono

Es la libreria multifisica de cddigo abierto [8] que se acoplara con DualSPHysics. El codigo base
utilizado sera el publicado en el repositorio oficial de Chrono (version 4.0.0). En este trabajo se
definieron una serie de objetivos que implican cambios en el codigo original. Por ello, el codigo
sera modificado para dotar al acoplamiento de nuevas funcionalidades no contempladas en la
version oficial de Chrono.
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5 ESPECIFICACION Y ANALISIS DE REQUISITOS

En este apartado se documenta la especificacion y analisis de requisitos realizados en este trabajo
dividido por iteraciones.

5.1 ITERACION 0. ESTUDIO DEL PROBLEMA

Esta iteracion pertenece a la fase de analisis. En ella ha realizado una especificacion y analisis de
requisitos inicial, dando lugar a los apartados INTRODUCCION, OBJETIVOS,
METODOLOGIA, PLANIFICACION, PUNTOS CRITICOS, que complementan al analisis
documentado en este apartado.

Se realizara un acoplamiento entre el modelo DualSPHysics y la libreria multifisica Chrono. Este
acoplamiento se llevara a cabo mediante el desarrollo de una libreria dindmica multiplataforma
denominada DSPHChronoL.ib.

El nuevo acoplamiento debera mantener las funcionalidades y el flujo de comunicacion existentes
anteriormente para minimizar los cambios en DualSPHysics y asegurar su correcto
funcionamiento.

Sera necesario mejorar el rendimiento de Chrono cuando se simulan un numero elevado de
objetos. Para ello, se afnadira el modulo PARALLEL y se permitira seleccionar entre el modo de
ejecucion paralela y el de ejecucion secuencial.

Se afiadiran nuevas funcionalidades al acoplamiento:
- Colisiones elasticas (SMooth Contacts).
- Imponer un coeficiente de friccion cuando las colisiones estan habilitadas.
- Nuevos links: muelle con fuerza de Coulomb (Coulomb damping) y polea (pulley).

- Variar los coeficientes de amortiguacion (damping) y elasticidad (stiffness) para los links
durante la ejecucion.

- Salida de datos: Guardar la informacion intercambiada entre DualSPHysics y Chrono y las
fuerzas lineales y angulares de los elementos de Chrono en CSV.
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5.2 ITERACION 3. ACOPLAMIENTO CON DSPHCHRONOLIB

En esta iteracion se documenta el analisis correspondiente al desarrollo de la libreria
DSPHChronoLib y su acoplamiento con el modelo DualSPHysics.

DualSPHysics incluye un fichero de codigo fuente llamado JChronoObjects.cpp/h que se encarga
de la lectura del fichero de configuracion de entrada XML para definir los objetos de Chrono y
sus  caracteristicas. Esta informaciéon se encuentra dentro de la etiqueta
case.execution.special.chrono. Se mantendra esta jerarquia de etiquetas XML para configurar
Chrono.

El fichero JChronoObjects también era el encargado de comunicarse con Chrono en la version
anterior. Se mantendra este fichero como nexo entre DualSPHysics y DSPHChronoLib para la
transferencia de informacion. Las nuevas funcionalidades relacionadas con Chrono que impliquen
cambios en DualSPHysics, se realizaran principalmente en JChronoObjects.

DSPHChronoLib sera una libreria dinamica multiplataforma que debera funcionar en Windows
y Linux. Los proyectos se generaran con la herramienta CMake. Por ello se implementara un
fichero CMakelLists.txt, que permita generar soluciones de Microsoft Visual Studio en Windows
y ficheros Makefile en Linux.

DSPHChronoLib tendra un fichero JChronoData.cpp/h. En este fichero se implementara la clase
JChronoData que almacenara los datos leidos por JChronoObjects en el fichero de configuracion
de entrada XML. En JChronoData.cpp/h también se implementaran las clases correspondientes
a cada tipo de objeto y /ink disponible en el acoplamiento.

DSPHChronoLib tendréa dos funciones para la comunicacion principal con Chrono.

- DSPHChronoLib::Config : void. En esta funcion se crearan, parametrizaran y afiadiran al
sistema de Chrono todos los elementos definidos en el fichero de configuracion de entrada
XML. Se ejecutara una Unica vez durante la simulacion.

- DSPHChronoLib::RunChrono : void. Esta funcion sera la encargada de indicarle a
Chrono que realice la simulacion de un determinado intervalo de tiempo. Se ejecutara en
cada paso de tiempo de la simulacion con DualSPHysics hasta que esta finalice.

Ivan Martinez Estévez 15



Acoplamiento del modelo DualSPHysics con una libreria multifisica | MEI 20/21-6

5.3 ITERACION 4. ACOPLAMIENTO CON CHRONO

En esta iteracion se realizara el acoplamiento entre DSPHChronoLib y Chrono y se afiadiran las
funcionalidades existentes en el acoplamiento antiguo, documentadas a continuacion:

- Objetos rigidos: flotantes y fijos.

- Links: muelle lineal (linear spring), bisagra (hinge), articulacion esférica (joint spheric),
articulacion punto-linea (joint point-line).

- Colisiones rigidas (Non-Smooth Contacts).

- Generacion de ficheros VTK para la visualizacion de los elementos.

Se utilizara la clase ChSystem de Chrono para realizar las simulaciones de la libreria. Este objeto
se inicializara desde el constructor de la clase DSPHChronoLib.

En la funcion DSPHChronoLib::Config se implementara el acceso a cada objeto y link definido
en JChronoData. Se leera la informacion y se crearan e inicializaran los objetos de Chrono a
partir de estos datos. Una vez configurados, se afiadiran al sistema de Chrono (ChSystem).

En la funcion DSPHChronoLib::RunChrono se calcularan y aplicaran las fuerzas de cada objeto
de Chrono a partir de las aceleraciones lineales y angulares obtenidas por DualSPHysics.
Posteriormente, se llamara a la funcion ChSystem::DoFrameDynamics(timestep) para que
Chrono resuelva el desplazamiento de los objetos. Al finalizar, se actualizaran las nuevas
posiciones de los objetos en JChronoData para que DualSPHysics aplique el nuevo estado de
cada elemento calculado por Chrono.
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5.4 ITERACION 5. SALIDA DE DATOS

En esta iteracion se realizara la exportacion de datos en formato CSV. Se generaran dos tipos de
ficheros CSV:

- Tipo 1. Almacenara la informacion intercambiada entre DualSPHysics y Chrono. Este
fichero se denominara ChronoExchange mkbound XX.csv, donde XX es el identificador
del objeto flotante (mkbound).

- Tipo 2. Almacenara las fuerzas lineales y angulares utilizadas por Chrono para mover los
objetos. Este tipo de fichero se dividira en dos CSV: uno para objetos rigidos
(ChronoBody_forces.csv) y otro para links (ChronoLink_forces.csv).

La generacion de ambos tipos de ficheros se configurara usando la opcion savedata dentro del
bloque chrono, donde se indica la frecuencia de guardado de datos, tal como se puede observar
en la Figura 6.

<chrono>
<savedata value="0.01" comment="Saves CSV with data exchange for
each time interval (0=all steps)"/>

</chrono>

Figura 6. Opcién para habilitar y configurar la exportacion de datos en ficheros CSV
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5.5 ITERACION 6. MODULO PARALELO

En esta iteracion se reducira el tiempo de ejecucion en Chrono. Para ello se utilizara un médulo
de computacion paralela existente en Chrono, denominado PARALLEL.

La opcion de utilizar la computacion paralela de Chrono solamente estara disponible cuando las
colisiones estén activadas, ya que es cuando se necesita un mayor rendimiento.

Se realizara una especializacion de la clase principal de DSPHChronoLib para favorecer la
reutilizacion de codigo, evitar la duplicidad y facilitar el mantenimiento y la ampliacion de la
libreria. Se implementaran dos clases que hereden de DSPHChronoLib:

- DSPHChronoLibSC. Permitira las ejecuciones secuenciales (Single Core).

- DSPHChronoLibMC. Permitira las ejecuciones paralelas mediante el modulo PARALLEL
(Multi Core).

Se podra seleccionar el modo de ejecucion indicando el nimero de hilos (threads) en el fichero
de configuracion de entrada XML con la etiqueta ompthreads. En caso de seleccionar el valor 0,
se realizard la ejecucion paralela creando tantos threads como numero de nucleos tenga el
procesador. En caso contrario, se utilizara el nimero de threads indicados. Para ejecuciones
secuenciales se introducira un 1 y sera la opcion por defecto. La Figura 7 muestra como se podra
definir esta opcion.

<!-- Single-Core or Multi-Core -->
<collision activate="true">
<ompthreads wvalue="0" comment="Number of threads by host
for parallel execution.
0:Multi-Core, 1l:Single-Core (default=1l)" />
</collision>

Figura 7. Seleccion del modo de ejecucion en Chrono

Se realizaran modificaciones en el fichero CMakeLists.txt para acceder a la configuracion de
CMake de Chrono y conocer los mddulos que estan activados y generados. De esta forma se podra
habilitar/deshabilitar el uso de la clase DSPHChronoLibMC en funciéon de si el moddulo
PARALLEL esta activado/desactivado.
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5.6 ITERACION 7. COLISIONES

En esta iteracion se afladiran nuevas funcionalidades relacionadas con las colisiones entre objetos.
Chrono permite simular dos tipos de colisiones: rigidas (Non-Smooth Contacts, NSC) y elasticas
(SMooth Contacts, SMC). En el acoplamiento antiguo solamente estaban disponibles las
colisiones NSC.

Es necesario definir las propiedades del material que compone la superficie de cada objeto para
habilitar las colisiones. Los coeficientes que definiran el tipo de material son los siguientes:

- Restitucion (restitution, Cr). Ratio que mide la relacion entre la velocidad relativa final e
inicial entre dos objetos después de la colision.

- Friccion o rozamiento (friction, p). Ratio de la fuerza que ofrece una resistencia al
movimiento entre dos objetos que se deslizan entre si.

= Friccidn estatica (static friction, |is). Resistencia entre dos objetos que no estan en
movimiento.

= Friccion cinética (kinetic friction, k). Resistencia entre objetos en movimiento
(sliding).

Las colisiones SMC utilizan dos coeficientes mas para representar el comportamiento del
material. Sera necesario leer del fichero de configuracion de entrada XML los siguientes
parametros:

- Modulo de elasticidad o Young (Young’s modulus, E). Parametro que mide la rigidez de
materiales solidos.

- Coeficiente de Poisson (Poisson’s ratio, n). Mide la deformacion de un material en la
direccion perpendicular a la direccion donde se aplica un estiramiento longitudinal.

Se seleccionara el tipo de colision desde el fichero de configuracion de entrada XML mediante la
etiqueta chrono.collision.contactmethod, tal como se puede observar en la Figura 8.

<chrono>
<collision activate="true">
<contactmethod value="0" comment="Contact method type.
0:NSC (Non Smooth Contacts),
1:SMC (SMooth Contacts).
(default=0)" />
</collision>
</chrono>

Figura 8. Seleccion del método de contacto

Cuando dos objetos colisionan entre si, cada uno tiene un coeficiente de friccion asociado a su
material (fricl, fric2). Chrono resuelve la colision utilizando el min(fricl, fric2). Se aiadira una
opcion para imponer un coeficiente de friccion de un objeto frente a los demas cuando colisionen
(imposefric="true”’) y evitar que Chrono lo calcule internamente. En la Figura 9 se puede
observar como sera el uso de esta opcion.

<chrono>
<bodyfixed id="domain" mkbound="10" imposefric="true"/>
<bodyfloating id="box" mkbound="51"/>

</chrono>

Figura 9. Uso de la opcion de imponer coeficientes de friccion
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5.7 ITERACION 8. ENLACES ENTRE OBJETOS

En esta iteracion se afiadiran varias funcionalidades relacionadas con los enlaces entre objetos o
links de Chrono. Los links permiten conectar dos objetos entre si afiadiendo restricciones fisicas.

Se afiadiran dos tipos de /inks: muelle lineal con fuerza de Coulomb (Coulomb damping) y polea
(pulley).

El Coulomb damping no existe en Chrono, por lo que serd necesario realizar cambios en su codigo
original. Este /ink estara basado en un muelle lineal (/inear spring).

El linear spring tiene un sistema de toma de fuerza (power take-off, PTO) utilizado en casos de
aplicacion de generacion de energia. La fuerza PTO (Fpro) de este /ink se calcula segin la
ecuacion (1).

Fpro =k -deform+ c -vel.z (D

donde k£ [N/m] es la elasticidad (stiffiess), ¢ [Ns/m] es la amortiguacion (damping), deform [m]
es la diferencia entre la longitud actual del muelle y el tamafio del muelle en equilibrio y vel.z
[m/s] es la velocidad en el eje Z.

En el caso de Coulomb damping, se modificara la formulacion y el calculo de Fpro. La nueva
formulacion se muestra en la ecuacion (2).

Fpro = —sign(vel.z) - F, 2)

donde vel.z [m/s] es la velocidad en ¢l eje Z y F»es la fuerza de Coulomb [N].

Se implementard la lectura de este nuevo tipo de /ink en el fichero de configuracion de entrada
XML. Se definira indicando los dos objetos conectados, las posiciones de la conexion, la longitud
del muelle en equilibrio y la fuerza de Coulomb, tal como se muestra en la Figura 10.

<!-- Coulomb Damping bewteen two bodies -->

<link coulombdamping idbodyl="domain" idbodyZ2="boxl1l">
<point fbl x="1.0" y="1.0" z="1.0" comment="Point in body 1" />
<point fb2 x="2.0" y="2.0" z="2.0" comment="Point in bedy 2" />
<rest length value="5.0" comment="Spring equilibrium length [m]l" />
<damping value="100" comment="Coulomb force [N]" />

</link coulombdamping>

Figura 10. Definicion de un link Coulomb damping

El link Pulley esta disponible en Chrono y permite conectar dos objetos aplicando una restriccion
de giro. Uno de los objetos (spherel) sera el “maestro” ¢ impondra un giro sobre el otro objeto
(sphere2) que sera el “esclavo”. Se implementara la lectura de este tipo de /ink en el fichero de
configuracion de entrada XML. Se definird indicando los objetos conectados, el punto de rotacion,
el vector de rotacion y los radios de los dos objetos, tal como se muestra en la Figura 11.

<!-- Pulley bewteen two bodies -—>

<link pulley idbodyl="spherel" idbodyZ="sphere2">
<rotpoint x="1.0" y="0" z="1.2" comment="Point for rotation" />
<rotvector x="0.0" y="1.0" z="0.0" comment="Rotation axis of the body" />
<radius value="0.3" comment="Radius of idbodyl"/>
<radius2 value="0.05" comment="Radius of idbody2"/>

</link pulley>

Figura 11. Definicion de un link Pulley
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Se afiadira la posibilidad de variar en tiempo de ejecucion los coeficientes de elasticidad (stiffness)
y amortiguacion (damping) de los links que admitan estos parametros: muelle lineal (/inear
spring), bisagra (hinge), articulacion esférica (joint spheric), articulacién punto-linea (joint point-
line). Se realizara de dos formas:

- Desde un fichero externo CSV. Se introducira el nombre del fichero CSV en el atributo file
de cada coeficiente. El fichero CSV tendra una estructura de 2 columnas (tiempo y
coeficiente) y cada fila tendra el valor del coeficiente a aplicar en cada tiempo de
simulacion.

<!-- Spring with wvariable stiffness and damping from an external file -->
<link linearspring idbodyl="domain" idbodyZ="boxl">
<point fbl x="1.0" y="1.0" z="1.0" comment="Point in body 1" />
<point fb2 x="2.0" y="2.0" z="2.0" comment="Point in body 2" />
<damping file="CaseExternalDamping.csv" comment="Damping [Ns/m]"/>
<stiffness file="CaseExternalStiffness.csv" comment="Stiffness [N/m]"/>
<rest length value="5.0" comment="Spring equilibrium length [m]" />
</link linearspring>

Figura 12. Coeficientes variables de damping y stiffness desde CSV
- Embebido en el fichero de configuracion de entrada XML. Dentro de las etiquetas damping

y stiffness se introducira un valor de ¢ o k respectivamente y el tiempo de simulacion en el
que se aplicaran los coeficientes.

<!-- 8pring with variable stiffness and damping embedded in XML -->
<link linearspring idbodyl="domain" idbodyZ="boxl">
<point fbl z="1.0" y="1.0" z="1.0" comment="Point in body 1" />
<point fb2 x="2.0" y="2.0" z="2.0" comment="Point in body 2" />
<damping comment="Damping [Ns/m]">
<c time="0" wvalue="0"/>
<c time="5" value="0"/>
<c time="5" wvalue="500"/>
<c time="10" value="500"/>
</damping>
<stiffness comment="Stiffness [N/m]">
<k time="0" value="0"/>
<k time="5" value="0"/>
<k time="5" vyalue="100"/>
<k time="10" value="100"/>
</stiffness>
<rest length value="5.0" comment="Spring equilibrium length [m]" />
</link linearspring>

Figura 13. Coeficientes variables de stiffness y damping embebido en el XML
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6 DISENO DEL SOFTWARE

En este apartado se documenta el disefio de software estatico y dinamico realizado a lo largo del
trabajo. El disefio estatico se ha representado mediante un diagrama de clases (artefacto UML),
que es el resultado de la Iteracion 1. El disefio dinamico se ha representado con diagramas de
secuencia (artefactos UML), que son el resultado de las tareas de disefio de cada iteracion de la
fase de implementacion. Se ha decido no incluir las funciones getfer y setter de los atributos con
accesibilidad privada o protegida, ni todas las funciones y atributos de todas las clases debido a
su extension. Solamente se contemplan los mas representativos que intervienen en el flujo de
comunicacion del acoplamiento implementado.
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6.1 DISENO ESTATICO

JChronoObjects JChronoData
#ChronoDataXml : JChronoData* -Mode : string
#ChronoLib : DSPHChronoLib* -DataDir : string
#Log : JLog2* -UseNSCChrono : bool
#DirData : string -LisBody : vector<JChBody*>
#MkBoundFirst : word -LisLink : vector<JChLink*>
#UseVariableCoeff : bool 1 > -Dp : double
#StiffnessV : vector<JLinearValue*> p -CollisionDp : float JChBody
#DampingV : vector<JLinearValue*> -OmpThreads : int #Mass : double
#OmpThreads : int -ContactMethod : TpContactMethod o~ #Center : tdouble3
#UseChronoSMC : bool -UseVariableCoeff : bool - #lnertia : tmatrix3d
#UseCollision : bool -UseCollision : bool #MotionFree : bool
#CollisionDp : float +JChronoData() #TranslationFree : tint3
#CollisionShapes : unsigned +JChronoData(src : JChronoData&) #RotationFree : tint3
#SaveDataTime : double +JChronoData() #LinearVeIin.i :. tfloat3
#NextTime : double +Reset() : void #Angular.Vellnl :_tfloat3
#LastTimeOk : double +Prepare() : void #ModelFile : string
+JChronoObjects(dirdata : string&, casename : string&, sxml : JXml*, place : string&, dp : double, mkfirst : word) +CheckData() : void #ModeINor.maI : TPModelINormal
+~JChronoObjects() +AddBodyFloating(idb : unsigned, idname : string, mkbound : word, fileinfo : string) : JChBodyFloating* JChBase #Im;.)o.seFrlc  bool
#LoadXml(sxml : JXml*, place : string&) : void +AddBodyFixed(idb : unsigned, idname : string, mkbound : word, fileinfo : string) : JChBodyFixed* - #Kfncv. float
#ReadXml(sxml : JXmI*, lis : TIXmIElement*) : void +AddLinkHinge(name : string, idbody1 : unsigned, idbody?2 : unsigned, fileinfo : string) : JChLinkHinge* ——[>f#ClassName : string #Restitu : float
#ConfigOmp() : void +AddLinkPulley(name : string, idbody1 : unsigned, idbody?2 : unsigned, fileinfo : string) : JChLinkPulley* #RunException() : void #Yo.ung : float
#CheckParams(body : JChBody*) : void +AddLinkSpheric(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned, fileinfo : string) : JChLinkSpheric* A #POI_sson.: float
#VisuBody(body : JChBody*) : void +AddLinkPointLine(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned, fileinfo : string) : JChLinkPointLine* -Idb : unsigned const
#VisuLink(link : JChLInk*) : void +AddLinkLinearSpring(name : string, idbody1 : unsigned, idbody?2 : unsigned, fileinfo : string) : JChLinkLinearSpring* -IdName : string const
#SaveFtData(nstep : unsigned, timestep : double, dt : double, predictor : bool) : void +AddLinkCoulombDamping(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned, fileinfo : string) : JChLinkCoulombDamping* -Type : TpBody const
#SetVariableCoeff(double timestep) : void +GetBodyFloating(mkbound : word) : JChBodyFloating* -MkBound : word const
#ReadCoeffs(link : JChLink*, sxml : JXml*, lis : TiXmIElement*) +GetBodyFixed(mkbound : word) : JChBodyFixed* +JChBody(idb : unsigned, idname : string, type : TpBody, mkbound : word)
+Reset() : void +GetLinkBy Tp(type : TpLink) : vector<JChLink*> +JChBody()
+Init(simulate2d : bool, mkinfo : JSphMk*) : void +GetPosLink(link : JChLink*) : unsigned #CopyFrom(src : JChBody&) : void
+RunChrono(nstep : unsigned, timestep : double, dt : double, predictor : bool) +GetLink(ipos : unsigned) : JChLink* +Reset() : void
+SavePart(part : int) +GetBody(ipos : unsigned) : JChBody* +ResetRefs() : void
1 :g::fiody(:oum().. un§|gned 2 FAN AN
nkCount() : unsigned
1 | Y
DSPHChronoLib

#ClassName : string JChObject

#D.irOut - string 0. -Values : JChValues

iy _ <

- #VariableK : bool +GetValuesPtr() : JChValues*
#OmpThreads : int . X
#UseSMC : bool #ariableC : bool
#Stiffness : double
#ChData : JChronoData 4Damping : double
#CollisionCoef : double

#RotPoint : tdouble3 JChBodyFixed
#RotVector : tdouble3
#Pointfb0 : tdouble3

+Version : string
+DsphChVersion : string

+JChBodyFixed(idb : unsigned, idname : string, mkbound : word)

#DSPHChronoLib() #Pointfol - tdouble3 +JChBodyFixed(src : JChBodyFixed&)
#Reset() : void #SlidingVector : tdouble3
#SaveforcesHead() : void #RotVector? : tdouble3 JChBodyFloating
#SetVanabIe.Coeff() 2 void ) #RestLength : double #InputData : bool
#ConﬂgF{oaﬂng(body :JChBody”) : YOIG’ #CoulombDamping : double #InputFace : tfloat3
#ConfigFixed(body : JChBody*) : void #LisBody : vector<JChBody*> #InputFomegaAce : tfloat3
#ConfigSurfaceBody(body : JChBody&, chbody : ChBody*) +ldBody2 : unsigned const #InputLinearVel : tfloat3
#ApplyInitialVel(body : JChBody&, chbody : ChBody*) +IldBody1 : unsigned const #InputAngularVel : tfloat3
#ApplylmposedVel(body : JChBody&, chbody : ChBody*) +Name : string const #OutputCenter : tdouble3
+Config(dirout : string, svdata : bool, simulate2d : bool) : void +Type : TpLink const #OutputVel : tfloat3
:g:cf:;f::s(gmev:zp - double, dt : double, predictor : bool) : void +JChLink(name : string, type : TpLink, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned) #OutputOmega : tfloat3
) . . . . +~JChLink() +JChBodyFloating(idb : unsigned, idname : string, mkbound : word)
+SetFtData(mkbound : word, face : tfloat3&, fomegaace : tfloat3&) : bool #CopyFrom(src : JChBody&) : void +JChBodyFloati - JChBodyFloating&
+SetFtDataVel(mkbound : word, vlin : tfloat3&, viang : tfloat3&) : void +Re:§t() - void ’ v +Resettz) ‘flvooi: ing(sre: odyFloating&)
+GetFtData(mkbound : d, fcenter : tdouble3&, fvel : tfloat3&, f : tfloat3&) : void X . i
e ata(m ou_n word, Ce"'e' oubless, tve 0at38, fomega : tfloat3&) : voi +ResetRefs() : void +SetFloatingData(mass : double, center : tdouble3, inertia : tmatrix3d, translationfree : tint3, rotationfree : tint3, linvelini : tfloat3, angvelini : tfloat3) : void
+GetChronoData() : JChronoData
T T
JChLinkHinge -
- - JChLinkPulle!
DSPHChronoLibSC DSPHChronoLibMC +JChLinkHinge(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned) Raduis] - float Y
-MphysicalSystem : ChSystem* -MphysicalSystem : ChSystemParallel* +JChLinkHinge(src : JChLinkPointLine&) : void :R:diuL:zz : ﬂZ:t
+DSPHChronoLibSC(chdata : JChronoData&) +DSPHChronoLibMC(chdata : JChronoData&) - - o - A N 3 A 3
+~DSPHChronoLibSC() +~DSPHChronoLibMC() JChLinkSpheric +j§:Il:!nllzgu::ey(nameJéztil.ni;dllI)odg1 : ur_\:lgned, idbody2 : unsigned)
. . .
1 +JChLinkSpheric(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned) inkPulley(src : nkPulleyg) : voi
\ 1 +JChLinkSpheric(src : JChLinkSpheric&) : void
1
ChSystem 1 v JChLnkCoulombD - JChLinkPointLine
R o ChSystemParallel - - n —— - - - +JChLinkPointLine(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned)
+AddBody(chbody : ChBody*) : void() < +JChLinkCoulombDamping(name : string, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsigned) +JChLinkPointLine(src : JChLinkPointLine&) : void
+AddLink(chlink : ChLink*) : void +JChLinkCoulombDamping(src : JChLinkCoulombDamping&) : void
+DoFrameDynamics(timestep : double) : void
JChLinkLinearSpring
ChSystemPar ChSystemParallelSMC +JChLinkLinearSpring(name : string, idbody1 : unsigned, idbody?2 : unsigned)
ChSystemNSC ChSystemSMC +ChSystemParalleINSC() +ChSystemParallelSMC() +JChLinkLinearSpring(src : JChLinkLinearSpring&) : void
+ChSystemNSC() +ChSystemSMC()

Figura 14. Diagrama de Clases
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6.2 DISENO DINAMICO

En cada diagrama de secuencia se afiade una nota en la linea de vida de la clase que comienza la
secuencia de ejecucion. En esta nota se indica la funcién donde se inicia el flujo de ejecucion que
se muestra en cada diagrama.

6.2.1 ITERACION 3. ACOPLAMIENTO CON DSPHCHRONOLIB

El diagrama de la Figura 15 muestra el flujo de comunicacion entre DualSPHysics y
DSPHChronoLib. Se ha definido un bloque sd que engloba las funciones JChronoObjects. : Init()
y JChronoObjects::VisuConfig() para poder referenciarlo desde otro diagrama y evitar
duplicidad.

JChronoObjects
i
- i
T Lonomtcmt: o, pace: ) v

ReadXmi(sxml : JXm", s : TiXmlElement?) - void
JchronoData()
_____________________________________________ | chdata - JChronoData

[Recorre XML
‘AddBody Type(idb : unsigned, idname  string, mkbound : word, flleinfo - string) : JChBody Type *

unsigned, idname : string, mkbound : word)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;

retur *body

O-——1

[Recorre XML]
AddLinkType(name : string. idbody 1 : unsigned, idbody2 : unsigned, ilenfo  string) : JChLinkType*

:u sonu sring, by - nsigned,dbody2 : unsigned) TR

_ JChLink(name - string, type : TpLink, idbody 1 - unsigned, idbody2 : unsigned) [~ JChLink

‘
|
J— !
sd i
) I
R ‘
>
.. SN oDat) | OGS
-,, Confirout  sting,svdata - boo,simate2d - oo) - void T

GetChronoData() : JChronoData®

etum “chdata

IH
1

[Recorre LisBody]
VisuBody(body : JChBody") : void

[Recorre LisLink]

VisuLink(ink : JChLink') : void

ulacién)
onoltimestep : double, dt : double, predictor : bool) : void

>

=

==

Figura 15. Diagrama de Secuencia del acoplamiento con DSPHChronoLib
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6.2.2 ITERACION 4. ACOPLAMIENTO CON CHRONO

: DSPHChronoLibSC : JChronoData body : link :

JchBody JchLink
T
[
-
: ChSystemNSC() - ChSystemNSC

L >

T

|

|

|

|

|

T |
Set_G_acc(g : ChVector<double>) : void | :
|
|
|
|
|
|
|

‘ SetSolverType(solver : ChSolver) : void

T
| loop GetBody(ipos : unsigned) : JChBody* |
|
* | >
return *body |
______________________ —4=———
AddBody(chbody : ChBody*) : void |
g
loop i
11 GetLink(ipos : unsigned) : JChLink* |
: g
return *link |
______________________ [ D
AddLink(chlink : ChLink*) : void »L:_rl

[Ejecuta simulacion]
DoFrameDynamics(timestep : double)

return position

< _____________________
SetCenter(center : tdouble3) : void
T
|
|
|
| 100P,  GetPos(chlink : ChLink*) : ChVector<double> l .

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|

SetPosition(p?j : tdouble3) : void
T

I e K. 2 A

]

|

T

|

}

|

|

return position :
< _____________________ |
)

1

|

|

t

g

Figura 16. Diagrama de Secuencia del acoplamiento con Chrono
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6.2.3 ITERACION 5. SALIDA DE DATOS

RunChrono() j

26

: JChronoObjects

: DSPHChronoLibSC

: DSPHChronoLib

] RunChrono(timestep : double, dt : double, predictor : bool) : void

SaveForces() : void

»

SaveFtData(nstep : unsigned, timestep : double, dt : double, predictor : bool) : void

SaveForces() : void

g

Figura 17. Diagrama de Secuencia de la salida de datos
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6.2.4 ITERACION 6. MODULO PARALELO

[Ejecuta simulacion]
DoFrameDynamics(timestep : double)

: DSPHChronoLibMC : JChronoData body : link :
JChBody JChLink
T T T
| | |
"1 | |
| ChSystemParalleINSC() “ChSystemParalleINSC | | !
M-~~~ TT% I I
T | |
Set_G_acc(g : ChVector<double>) : void | : :
| |
k SetSolverType(solver : ChSolver) : void : :
------------ | |
H | |
| loop GetBody(ipos : unsigned) : JChBody* : :
— |
return *body | |
S T————— !
AddBody(chbody : ChBody*) : void }||j |
|
! |
; |
loop | |
11 GetLink(ipos : unsigned) : JChLink* | |
T » :
return *link | |
______________________ | |
AddLink(chlink : ChLink*) : void : :
PL—J |
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|

SetCenter(center : tdouble3) : void

T

loop ) GetPos(chlink : ChLink*) : ChVector<double>

I
|
|
|
|

<_____

return position

SetPosition(pos

_ -t G- —— 4 —— 1 ——

: tdouble3) : void

g

il
I
|
T
I

Figura 18. Diagrama de Secuencia del médulo paralelo
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6.2.5

|
-1
|

28

ITERACION 7. COLISIONES

SPHChronoLibSC : JChronoData : DSPHChronoLib body : link :
JChBody JChLink
T T T T
| | | |
| | | |
i ChSystemSMC() “ChSystemsNC | | : ! !
"""""""""" I I I I
| | | |
Set_G_acc(g : ChVector<>) : void | | | | |
| | | |
SetSolverType(solver : ChSolver) : : : :
| | | |
| | | |
+ + | |
ﬂ’g GetBody(ipos : unsigned) : JChBody* : g | | | |
L | | |
T L
return *body | [ | |
T —— | | |
ConfigSurfaceBody(body : JChBody&, chbody : ChBody*) I I I
1 B
| |
AddBody(body : ChBody"):void | I I
| | |
T : | |
loop o . ) ! [ | |
u GetLink(ipos : unsigned) : JChLink* [ | | |
L | | |
return *link | : : :
<777777.77.7777.7777. 77777 Tﬁiii_ [ [ [
AddLink(link : ChLink*) : void wl T | | |
| | | |
| | | |
: T I I I
| | | | |
t t t t
. o | | |
| [Ejecuta simulacién] I | | | |
: DoFrameDynamics(timestep : double) : void | : : : :
a1
|_I_| 'L_] | | | |
1 | | | |
loop, ! I ' i i |
| GetPos(body : ChBody*) : ChVector<> : | | | |
L P | | | |
i | | | |
e _mumposten 1 | | |
SetCenter(center : tdouble3) : void : : :
L I T P |
! i i i
T T T |
: | | | |
t t t t
loop GetPos(link : ChLink*) : ChVector<> : | | | | |
> | | | |
return position ! [ [ [
e " ! ' '
| | | |
| SetPosition(pos : tdouble3) : void | ! !
' I | 1 |
i | | | >
I I T
I ! = =

|
H
+

Figura 19. Diagrama de Secuencia de las colisiones
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6.2.6 ITERACION 8. ENLACES ENTRE OBJETOS

En el diagrama de secuencia de la Figura 20 se puede observar un bloque ref que hace referencia
al fragmento denotado con sd, del diagrama de la Figura 15.

JChronoObjects DSPHChronoLibSC DSPHChronoLib
I
L
LoadXmi(sxmi : JXmI", place : sting8) : void

ReadXmi(sxmi - JXmI, s : TiXmlElement”) : void

777777777777777777 : ?h’m’n?o'm'ﬂ']”””””””””’ —— - -

1oor,
Recorre XNLI 1
AddBodyType(idb : unsigned, idname : string, mkbound : word, fileinfo : string) : JChBody Type * |
'
T
| - : e e e TR JeBedy
et body ! d S et e g TRt et

/pe(idb : unsigned, idname : sting, mkbound : wor
L A

[Recorre XML]
AddLinkType(name :string, idbody 1 : unsigned, idbody? : unsigned, fleinfo - string) : JChLinkType®

JChLINKType(name : siring,idbody 1 : unsigned, idbody?2 : unsigned) TertmkTye |
T (name - string,type : TpLink, idbody1 : unsigned, idbody2 : unsignec) _ [~ Jchiink

return link
ReadCoeffs(link : JChLink", sxmi : JXml" s TiXmlElement") -

‘SetUseVariableCoeff(variableCoeff : bool) : void

J. X

Prepare() : void

JChronoObjects: Init) && JChronoObjects: VisuConfig)

'LT) RunChronoftimestep : double, dt - double, predictor  bool): void
|

SaveForces( : void SetVariableCoef() : void
i
SaveForces) : void

I
ﬂ:\ SaverDatalntep nsiged.tmestp :coubl, o - oubl,prcicr:bo)  void

Figura 20. Diagrama de Secuencia de los enlaces entre objetos
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7 GESTION DE DATOS E INFORMACION

En este apartado se documenta la entrada y salida de datos del acoplamiento. La entrada de datos
se realiza mediante un fichero XML. La configuracion Chrono se introducira dentro de un bloque
case.execution.special.chrono que sera leido por la clase JChronoObjects de DualSPHysics. La
Figura 21 muestra la estructura general del bloque chrono.

- savedata. Habilita el guardado de fuerzas en
ficheros CSV.

.. . .. <chrono>
- collision. Habilita las colisiones.

<savedata/>
= distancedp. Superposicion permitida <collision>
entre objetos cuando colisionan. <distancedp/>
= ompthreads. Selecciona nimero de hilos <ompthreads/>
con los que se ejecutara Chrono. < CC_}HF actmethod/>
</collision>
= contactmethod. Selecciona el tipo de <bodyfixed/>
colisiones (NSC o SMC). <bodyfloating/>

<link linearspring/>

<link coulombdamping/>

<link hinge/>

<link pointline/>

<link spheric/>

<link pulley/>
</chrono>

- bodyfixed. Objeto rigido fijo.
- bodyfloating. Objeto flotante.
- link_linearspring. Muelle lineal.

- link_coulombdamping. Muelle con fuerza
de Coulomb.

- link_hinge. Bisagra.
. Lo . ., , Figura 21. Plantilla de configuracion de Chrono
- link_pointline. Articulacion punto-linea.
- link_spheric. Articulacion esférica.
- link_pulley. Polea.
La salida de datos se realiza mediante dos tipos de ficheros CSV:

- Tipo 1. Informacidén intercambiada entre DualSPHysics y Chrono de los objetos flotantes.
Este fichero tendra 18 columnas, tal como se puede observar en la Tabla 4.

nste time dt face.x face.y face.z fomegaace.x fomegaace.y | fomegaace.z
P [s] [s] [m/s2] [m/s2] [m/s2] [rad/s2] [rad/s2] [rad/s2]
fvel.x | fvely | fvel.z | fcenterx | fcentery | fcenter.z fomega.x fomega.y fomega.z
[m/s] | [m/s] | [m/s] [m] [m] [m] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
Tabla 4. Estructura del fichero CSV de datos intercambiados entre DualSPHysics y Chrono
Donde:

= nstep. Numero de pasos de calculo realizados en la simulacion.
» time. Tiempo de simulacion.

= dt. Paso de tiempo.

= face [xy z]. Aceleracion lineal en los 3 ejes.

» fomegaace [xy z]. Aceleracion angular en los 3 ejes.

= fvel [xy z]. Velocidad lineal en los 3 ejes.

= fcenter [x y z]. Posicion del centro de masas en los 3 ejes.

= fomega [x Yy z]. Velocidad angular en los 3 ejes.
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- Tipo 2. Fuerzas utilizadas por Chrono para desplazar los objetos. Este tipo de fichero se
dividira en dos CSV, uno de ellos almacenara todos los objetos rigidos (Body) y el otro
almacenara los enlaces (Link). Cada fichero tendra 6 columnas por cada objeto o /ink creado
en Chrono, ademas de una columna de tiempo. La Tabla 5 muestra como sera la estructura
de estos ficheros.

time | [LinkBody] name fx | fy fz mx my mz
[s] [N] [N] | [N] | [Nm] | [Nm] | [Nm]

Tabla 5. Estructura del fichero CSV de fuerzas

Donde:
= time. Tiempo de simulacion.
» f[xy z]. Fuerza lineal en los 3 ejes.

* m [x Yy z]. Fuerza angular en los 3 ejes.
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8 PRUEBAS LLEVADAS A CABO

En este apartado se documentan las pruebas mas representativas llevadas a cabo en cada una de
las iteraciones de la fase de implementacion y las pruebas globales. Las pruebas realizadas sirven
para validar las iteraciones que agregan funcionalidades.

8.1 ITERACION 3. ACOPLAMIENTO CON DSPHCHRONOLIB

En esta iteracion se valida el acoplamiento entre DualSPHysics y DSPHChronoLib asegurando
que la comunicacion entre ambos se realiza correctamente.

Se define un caso mediante el fichero de configuracion de entrada XML. El caso esta formado
por un objeto rigido (Bottom), dos objetos flotantes (Floater y FloaterLink) y un enlace tipo
muelle lineal (/ink linearspring) que conecta al FloaterLink con el Bottom. La estructura del
fichero de configuracion XML se puede observar en la Figura 22.

<chrono>
<bodyfixed id="Bottom" mkbound="0" />
<bodyfloating id="FloaterLink" mkbound="50" />
<bodyfloating id="Floater" mkbound="51" />
<link linearspring idbodyl="Bottom" idbodyZ="FloaterLink">
<point fbl x="1.15" y="0.0" z="0.0" comment="Point in body 1" />
<point fb2 x="1.15" y="0.0" z="0.325" comment="Point in bedy 2" />
<stiffness value="100.0" comment="Stiffness [N/m]" />
<damping value="500.0" comment="Damping [Ns/m]" />
<rest length value="0.325" comment="Spring equilibrium length [m]" />
</link linearspring>
</chrono>

Figura 22. Configuracion del caso de validacion del acoplamiento con DSPHChronoLib

Se ejecuta el caso y se comprueba que DualSPHysics leyo y envid correctamente la informacion
del fichero de configuracion XML a DSPHChronoLib. La Figura 23 muestra un fragmento de la
salida por consola de DualSPHysics durante la ejecucion de este caso, donde puede verse un
resumen de los elementos de Chrono configurados.

B Seleccionar CAWINDOWS\system32\emd.exe

Chrono Objects configuration:
Data directory....: [Test_coupling_DSPHChronolib_out/chrono_objs/]
Collisions.... .: False
Bodies...... 3

Links.............: 1
Body 09800 "Bottom" - type: Fixed
MkBound......: @
Links......: 1
Link_Bottom_FloaterLink
Body 0801 "FloaterLink™ - type: Floating
MkBound : 58
Mass...... .1 26.35

.1 (1.15,08,0.4)
: (0.86324,0.27404,0.2188) (xx,yy,zz)

Link_Bottom FloaterLink

Body_0802 "Floater” - type: Floating
MkBound......: 51
Mass.........: 26.35
Center.......: (2.15,8,8.4)
Inertia......: (0.06324,0.27484,0.2108) (xx,yy,zz)
Inertia......: (8,0,-5.20417e-19) (xy,yz,xz)
MotionFree...: Translation:(@,8,1) Rotation:(®,8,8)
Link "Link_Bottom_FloaterlLink™ - type: LinearSpring

Point Body 1..: (1.15,0,8)
Point Body 2..: (1.15,9,0.325)
Rest length...: 8.325
Stiffness. : lee
Damping. 588
Bodies........: 2

Body_@@8e "Bottom”

Body_ 0881 "Floaterlink"

Figura 23. Salida por consola del caso de validacion del acoplamiento con DSPHChronoLib

La lectura y configuracion de cada uno de los elementos se realiza correctamente, por ello
esta funcionalidad queda validada e integrada.
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8.2 ITERACION 4. ACOPLAMIENTO CON CHRONO

En esta iteracion se valida el acoplamiento entre DualSPHysics y Chrono. Se define un caso para
realizar una simulacién y probar el acoplamiento. El caso esta formado por un objeto fijo
(Bottom), dos objetos flotantes (Floaters) y un enlace de muelle lineal (link linearspring) que
conecta a otro objeto flotante (FloaterLink) con el Bottom. Se habilita el uso de colisiones NSC y
la generacion de ficheros VTK para la visualizacion de la simulacion. También se define el fluido
y un pistobn para la generacion de oleaje en DualSPHysics. La estructura del fichero de
configuracion XML dedicada a Chrono se puede observar en la Figura 24.

<chrono>
<collision activate="true">
<distancedp value="0.5" comment="Allowed collision overlap according Dp (default=0.5)" />
</collision>
<bodyfixed id="Bottom" mkbound="0" modelfile="AutoActual" modelnormal="invert" />
<bodyfloating id="Floaters" mkbound="51-52" modelfile="AutoActual"/>
<bodyfloating id="FloaterLink" mkbound="50" modelfile="AutoActual"/>
<link linearspring idbodyl="Bottom" idbody2="FloaterLink">
<point fbl x="1.15" y="0.0" z="0.0" comment="Point in bedy 1" />
<point fb2 x="1.15" y="0.0" z="0.325" comment="Point in body 2" />
<stiffness value="100.0" comment="Stiffness [N/m]" />
<damping value="500.0" comment="Damping [Ns/m]" />
<rest length value="0.325" comment="Spring equilibrium length [m]" />
<savevtk>
<nside wvalue="16" comment="number of sections for each revolution. (default=16)" />
<radius value="5.0" comment="spring radius (default=3)" />
<length value="3.0" comment="length for each revolution (default=1)" />
</savevtk>
</link linearspring>
</chrono>

Figura 24. Configuracion del caso de validacion del acoplamiento con Chrono
La Figura 25 muestra distintos instantes de la simulacion, donde los objetos flotantes de color
azul y rojo (Floaters) se desplazan de acuerdo con el movimiento del fluido. Sin embargo, el
muelle lineal restringe el movimiento del objeto flotante naranja (FloaterLink), evitando que se

desplace lateralmente. En la segunda imagen se puede observar que los Floaters colisionan entre
si, garantizando que las colisiones estan activadas y funcionando correctamente.

Test: Coupling with Chrono Test: Coupling with Chrono

FloaterLink
T pe |

o
Bottom -

Time: 0.00 Time: 0.30

Test: Coupling with Chrono Test: Coupling with Chrono

Time: 1.00 Time: 1.50

Test: Coupling with Chrono Test: Coupling with Chrono

Time: 2.00 Time: 3.00

Figura 25. Secuencia de simulacion para la validacion del acoplamiento con Chrono

El resultado de la simulacion demuestra que el acoplamiento con Chrono esta funcionando
correctamente, por lo tanto, esta iteracion queda validada e integrada.
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8.3 ITERACION 5. SALIDA DE DATOS

En esta iteracion se valida la salida de datos mediante la generacion de ficheros CSV. Se utilizara
el caso definido para la validacion de la iteracion anterior (8.2 ITERACION 4.
ACOPLAMIENTO CON CHRONO), al que se le afiade la opcion para la generacion de ficheros
CSV (savedata) con una frecuencia de 0.05 segundos. La Figura 26 muestra la estructura del
fichero de configuracion XML.

<chrono>
<savedata value="0.05" comment="Saves CSV with data exchange for each time interval (0=all steps)" />
<collision activate="true">
<distancedp value="0.5" comment="Allowed collision overlap according Dp (default=0.5)" />
</collision>
<bodyfixed id="Bottom" mkbound="0" modelfile="AutoActual" modelnormal="invert" />
<bodyfloating id="Fleoaters" mkbound="51-52" modelfile="AutoActual"/>
<bodyfloating id="FloaterLink" mkbound="50" modelfile="AutoActual"/>
<link_linearspring idbodyl="Bottom" idbody2="FloaterLink">
<point_fbl x="1.15" y="0.0" z="0.0" comment="Point in body 1" />
<point_fb2 x="1.15" y="0.0" z="0.325" comment="Point in body 2" />
<stiffness wvalue="100.0" comment="Stiffness [N/m]" />
<damping value="500.0" comment="Damping [Ns/m]" />
<rest_length value="0.325" comment="Spring equilibrium length [m]" />
<savevtk>
<nside value="16" comment="number of sections for each revolution. (default=16)" />
<radius value="5.0" comment="spring radius (default=3)" />
<length value="3.0" comment="length for each revolution (default=1)" />
</savevtk>
</link_linearspring>
</chrono>

Figura 26. Configuracion del caso de validacion de la salida de datos

Se ejecuta la simulacion y se generan 5 ficheros de salida CSV, tal como se puede observar en la
Figura 27.

ChronoBody_forces.csv
ChronoExchange_mkbound_50.csv
ChronoExchange_mkbound_51.csv
ChronoExchange_mkbound_52.csv
Chronolink_forces.csv

Figura 27. Ficheros CSV generados en el caso de validacion de la salida de datos

La salida de datos mediante ficheros CSV se realiza correctamente, por ello esta iteracion queda
validada e integrada.
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8.4 ITERACION 6. MODULO PARALELO

En esta iteracion se valida la implementacion de simulaciones con el médulo PARALLEL de
Chrono para reducir el tiempo de ejecucion en Chrono.

Se define un caso con un objeto fijo (Domain) y 28 objetos flotantes: 27 cajas (Boxes) y una esfera
(Ball). En este caso existe un gran nimero de objetos colisionando entre si, por ello es un caso
optimo para validar el modulo paralelo y ver la aceleracion con respecto a la ejecucion secuencial.
Se activa el modulo paralelo con la opcion ompthreads="“0"" (crea tantos threads como niimero
de nucleos tenga el procesador). La Figura 28 muestra la estructura del fichero de configuracion
XML.

<chrono>
<savedata value="0.01" comment="Saves CSV with data exchange for each time interval (0=all steps)" />
<collision activate="true">
<distancedp value="0.5" comment="Allowed collision overlap according Dp (default=0.5)" />
<ompthreads value="0" comment="Number of threads by host for parallel execution.
0:Multi-Core, 1:Single-Core (default=1l)" />
</collision>
<bodyfixed id="Domain" mkbound="0" modelfile="AutoActual" modelnormal="invert" />
<bodyfloating id="Ball" mkbound="10" modelfile="AutoActual" />
<bodyfloating id="Boxes" mkbound="51-77" modelfile="AutoActual" />
</chrono>

Figura 28. Configuracion del caso de validacion del médulo paralelo

La Figura 29 muestra la salida por consola de la ejecucion de este caso. Se puede observar que se
esta ejecutando en modo Multi-Core con 8 threads y con las colisiones activadas.

B CAWINDOWS\system32\cmd.exe
Chrono Objects configuration:
Executing Chrono_v4.8.8.001
Data directory....: [Test_parallel_out/chrono_objs/]
Collisions True
Collision dp....: 8.5
Collision shapes: 749
Execution mode....: Multi Core
OpenMP Threads. 8
Bodies......... 29
Links.......... @
Body_8@ee "domain" - type: Fixed
MkBound......: @
Kfric........: 8.45
Restitution..: @.8
ModelFile....: domain_mkb2@@0.obj
ModelNormal..: Invert
Body_8@@1 "ball" - type: Floating
MkBound......: 18
Mass..... : 1186.8
Center : (7.5,1.86877e-16,0.26)
Inertia.. : (21.2049,21.2849,21.2049) (xx,yy,zZ)
Inertia......: (-7.48241e-16,1.6538%e-16,1.2948e-16) (xy,yz,xz)
Kfric........: 0.45
Restitution..: 8.8
ModelFile....: ball_mkbB@18.obj
ModelNormal..: Original
Body_8@02 "box51" - type: Floating
MkBound......: 51
Mass.........: 30.0816

Figura 29. Salida por consola del caso de validacion del modulo paralelo
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El resultado de la simulacion es el esperado (Figura 30). Tanto el modulo paralelizado como las
colisiones funcionan correctamente.

Parallel module Parallel module

o

. o
Domain > Ball

Time: 0.00 Time: 1.20

Parallel module Parallel module

Time: 1.50 Time: 2.50

Figura 30. Secuencia de simulacion del caso de validacion del médulo paralelo

En la Tabla 5 se muestran los tiempos de ejecucion de la libreria de Chrono y del total de
simulacion entre DualSPHysics y Chrono. Se puede apreciar que hay una reduccion del 30% en
el tiempo de ejecucion de Chrono usando el modulo paralelo (con 8 hilos de ejecucion) con
respecto al codigo secuencial y una aceleracion de 1.41x.

Simulacion | Multi-Core | Single-Core
Chrono 250.02 s 353.79 s
Total 769.21 s 885.54 s

Tabla 6. Tiempos de simulacion del caso de validacion del médulo paralelo

El modulo paralelo funciona correctamente y reduce el tiempo de simulacion con respecto al
codigo secuencial, por ello esta iteracion queda validada e integrada en el sistema.

36 Ivan Martinez Estévez



Acoplamiento del modelo DualSPHysics con una libreria multifisica | MEI 20/21-6

8.5 ITERACION 7. COLISIONES

En esta iteracion se realizan las pruebas para validar las colisiones elasticas (SMooth Contacts,
SMC) y se compara su comportamiento con las colisiones rigidas existentes anteriormente (Non-
Smooth Contacts, NSC).

Se define un caso con el método de colision SMC (contactmethod=“1"") con un objeto flotante
(Box) al que se le aplica una velocidad inicial y un objeto rigido (Domain) con el que colisionara
el objeto flotante. La Figura 31 muestra la estructura del fichero de configuracion XML. También
se define otro caso con las mismas caracteristicas, pero utilizando el tipo de colision rigida (Non-
Smooth Contacts, NSC) para analizar la diferencia entre ambos métodos.

<chrono>
<savedata value="0.01" comment="Saves CSV with data exchange for each time interval (0=all steps)" />
<collision activate="true">

<distancedp value="0.5"
<contactmethod value="1"

mment="Allowed collision overlap according Dp (default=0.5)" />
omment="Contact method type.
0:NSC (Non Smooth Contacts), 1:SMC (SMooth Contacts).(default=0)" />

</collision>

<bodyfixed id="Domain" mkbound="10" modelfile="AutoActual"/>

<bodyfloating id="Box" mkbound="50" modelfile="AutoActual"/>
</chrono>

Figura 31. Configuracion del caso de validacion de las colisiones SMC

Se realiza una simulacion de 3 segundos de ambos casos, cuya secuencia se puede observar en la
Figura 32.

Non-Smooth Contacts (NSC) Non-Smooth Contacts (NSC)
Box
[ ]
—
Domain Time: 0.00 Time: 1.35
SMooth Contacts (SMC) SMooth Contacts (SMC)
Box
L]
vl
Domain Time: 0,00 Time: 1.35
Non-Smooth Contacts (NSC) Non-Smooth Contacts (NSC)
s @
Time: 2.00 Time: 3.00
SMooth Contacts (SMC) SMooth Contacts (SMC)
L ] -
Time: 2.00 Time: 3.00

Figura 32. Secuencia de simulacion para la validacion de las colisiones SMC

El resultado muestra que las colisiones SMC presentan una mayor elasticidad y por ello se elevan
mas a consecuencia de la colision con el suelo. Este comportamiento se puede observar en el
grafico de la Figura 33, analizando la posicion del centro de masas del objeto en el eje Z (center.z)
a lo largo de la simulacion.

35

3

center.z [m]

——NSC

&

——sMC

o

°

0 05 1 15 2 25 3
Time [s]

Figura 33. Centro de masas en Z del objeto flotante con dos métodos de colision
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En esta iteracion también se prueba la imposicion de coeficientes de friccion. Para ello, se reutiliza
el caso anterior con colisiones NSC y se define la imposicion del coeficiente de friccion del objeto
flotante afiadiendo el atributo imposefric="true”. El resultado de la ejecucion se puede observar
en la Figura 34, donde se aprecia que varia el comportamiento del objeto al producirse la colision
y rozar con el suelo.

15 ——NSC

center.z [m]

——NSC_imposeFric

0 05 1 15 2 25 3
Time [s]

Figura 34. Grdfica de la posicion en Z del objeto flotante con colisiones NSC

Todas las caracteristicas implementadas funcionan correctamente, por lo tanto, esta iteracion
queda validada e integrada en el sistema.
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8.6 ITERACION 8. ENLACES ENTRE OBJETOS

En esta iteracion se prueban los nuevos /inks implementados y la funcionalidad de variar los
coeficientes de stiffness y damping durante las simulaciones.

Se define un caso usando el link Coulomb damping que conecta a un objeto flotante (Floater) con
un objeto rigido (Bottom). También se define el fluido y un piston para la generacion de oleaje en
DualSPHysics. La Figura 35 muestra la estructura del fichero de configuracion XML para definir
este caso.

<chrono>
<savedata value="0.05" comment="Saves CSV with data exchange for each time interval (0=all steps)" />
<bodyfixed id="Bottom" mkbound="0" />
<bodyfloating id="Floater" mkbound="50" />
<link coulombdamping idbodyl="Bottom" idbody2="Floater">
<point_ fbl x="2.0" y="0.0" z="0.0" comment="Point in body 1" />
<point fb2 x="2.0" y="0.0" z="0.325" comment="Point in body 2" />
<rest_length value="0.325" comment="S$pring equilibrium length [m]" />
<damping value="10.0" comment="Coulomb force [N]" />
<savevtk>
<nside value="16" comment="number of sections for each revolution. (default=16)" />
<radius value="5.0" comment="spring radius (default=3)" />
<length value="3.0" comment="length for each revolution (default=1l)" />
</savevtk>
</1link_coulombdamping>
</chrono>

Figura 35. Configuracion del caso de validacion del link Coulomb damping

La Figura 36 muestra distintos instantes de la simulacion. Se puede observar que esta funcionando
correctamente ya que el objeto flotante esta anclado al muelle y solamente se mueve verticalmente
al interactuar con el oleaje.

CoulombDamping CoulombDamping

Floater
Link
Coulomb dampin;

—

Bottom

Time: 0.00 Time: 2.00

CoulombDamping CoulombDamping

Time: 4.00 Time: 5.00

Figura 36. Secuencia de simulacion del link Coulomb damping

Se define un caso usando el /ink Pulley con dos objetos flotantes (Wheel y Gear), un objeto fijo
(Domain), una bisagra (link_hinge) que permitira el giro del Wheel y una polea (link_pulley) que
conecta al objeto Wheel (maestro) con el Gear (esclavo). También se define el fluido que estara
en movimiento e impondra el giro del Wheel. La Figura 37 muestra la estructura del fichero de
configuracion XML.
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<chrono>
<savedata value="0.01" comment="Saves CSV with data exchange for each time interval (0=all steps)" />
<bodyfixed id="Domain" mkbound="0" modelfile="AutoActual"/>
<bodyfloating id="Wheel" mkbound="50" modelfile="AutoActual"/>
<bodyfloating id="Gear" mkbound="51" modelfile="AutoActual"/>
<link hinge idbodyl="Wheel">
<rotpoint x="1.0" y="0" z="0.6" comment="Point for rotation" />
<rotvector x="0.0" y="1.0" z="0.0" comment="Vector direction for rotatioen" />
<stiffness value="0.0" comment="Torsional stiffness [Nm/rad]" />
<damping value="0.0" comment="Torsional damping [Nms/rad]" />
</link_hinge>
<link pulley idbodyl="Wheel" idbody2="Gear">
<rotpoint x="1.0025" y="0" z="1.2025" comment="Point for rotation" />
<rotvector x="0.0" y="1.0" z="0.0" comment="Rotation axis of the body" />
<radius value="0.3" comment="Radius of idbodyl"/>
<radius2 value="0.05" comment="Radius of idbody2"/>
</link pulley>
</chrono>

Figura 37. Configuracion del caso de validacion del link pulley

Se realiza la simulacion y el objeto Wheel gira al verse influenciado por el movimiento del fluido.
El movimiento del Wheel a su vez impone el giro del Gear. En la Figura 38 se puede observar
este comportamiento.

Pulley o~ Gear Pulley °

Link
Pulley ™

Time: 0.00 Time: 0.20

Pulley °® Pulley Py

Time: 0.40 Time: 0.60

Figura 38. Secuencia de simulacion del link pulley

La ultima prueba de esta iteracion sirve para validar la funcionalidad de variar los coeficientes de
stiffness (k) y damping (c). Para ello, se reutiliza la configuracion del linear spring del caso
mostrado en la Figura 24, cuyos coeficientes son k=100 [N/m] y ¢c=500 [Ns/m]. Se realizan dos
simulaciones: una con los coeficientes fijos y otra con coeficientes variables.

La simulacion con coeficientes variables comienza con coeficientes nulos k=c=0y a partir del
segundo 5, se aplican los coeficientes k=100 [N/m] y c=500 [Ns/m]. El resultado de la simulacion
se puede observar en la Figura 39, donde se comparan las elevaciones de los objetos de ambas
simulaciones. A partir del segundo 5 ambos tienen los mismos valores de coeficientes, por ello
las elevaciones coinciden.
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——k=100 [N/m}; c=500 [Ns/m]

Coeficientes Variables

heave [m]
S

Intervalo de tiempos
-0.02 -t=[0,5) ->k=0; ¢=0
- t=[5,10] -> k=100; =500

Time [s]

Figura 39. Elevacion en Z del objeto flotante conectado a un muelle lineal

Todas las funcionalidades incorporadas en esta iteracién funcionan correctamente, por lo tanto,
quedan validadas e integradas en el sistema.

8.7 PRUEBAS GLOBALES

En este apartado se documentan las pruebas globales que sirven para validar el sistema. Las
pruebas consisten en obtener datos de la simulacion de un caso y compararlos con datos
experimentales. Las dimensiones del caso de validacion se pueden observar en la Figura 40.

/ Tanque

Caja Flotante

‘/6,’15 m

Figura 40. Dimensiones del dominio del caso de validacion global

El caso esta formado por un objeto flotante (Cube), un objeto fijo (Tank) y un fluido que
desplazara al objeto flotante en el eje X. La estructura del fichero de configuracion XML se puede
observar en la Figura 41.

<chrono>
<savedata value="0.01" comment="Saves CSV with data exchange for each time interval (0=all steps)" />
<collision activate="true">

<distancedp value="0.5" comment="Allowed collision overlap according Dp (default=0.5)" />
<contactmethod value="0" comment="Contact method type.
0:NSC (Non Smooth Contacts), 1:SMC (SMooth Contacts). (default=0)" />
</collision>

<pbodyfloating id="Cube" mkbound="51" modelfile="AutoActual" />
<bodyfixed id="Tank" mkbound="0" modelfile="AutoActual" modelnormal="invert" />
</chrono>

Figura 41. Configuracion del caso de validacion global

Se realiza la simulacion y se obtienen los datos del desplazamiento del objeto. La Figura 42
muestra la secuencia de simulacion, donde se aprecia el movimiento del objeto flotante provocado
por la interaccion con el fluido.
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Cube

’ Vi
Tank
Time: 0.00
I‘ Time: 1.00

Figura 42. Secuencia de la simulacion del caso de validacion global

Time: 0.50

Time: 1.50

Analizando los datos, se puede observar en la Figura 43 que el resultado de la simulacion es muy
proximo al obtenido de forma experimental.

35
33
31
2.9
E27
x
5 25 ——EXP
€
S 23
o
2.1
1.9
17

15
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Time [s]

DualSPHysics

Figura 43. Valores de desplazamiento experimentales (EXP) y numéricos (DualSPHysics)

Tras analizar los datos obtenidos, se garantiza que el acoplamiento funciona correctamente y que
obtiene unos resultados numéricos muy proximos a los resultados experimentales, el sistema se
da por validado y se cumple el objetivo principal de este trabajo.
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9 MANUAL DE USUARIO

Este manual estd orientado a explicar como utilizar el acoplamiento entre DualSPHysics y
Chrono. Es necesario disponer del directorio DualSPHysicsChrono que se suministra en el CD.
En el ANEXO 2. ESTRUCTURA DE DUALSPHYSICSCHRONO se muestra la estructura de
ficheros y directorios contenidos en DualSPHysicsChrono.

En este manual también se documentan los procesos de compilacion, a pesar de que el proyecto
adjunto con este trabajo ya contiene todos los ejecutables y librerias necesarias. Al tratarse de
codigo libre, la idea es que cualquier usuario pueda realizar cambios y posteriormente compilar
el codigo fuente.

9.1 COMPILACION

En este apartado se documenta el proceso de compilacion y los aspectos a tener en cuenta para
generar las librerias y ejecutables necesarios para utilizar el acoplamiento.

9.1.1 CHRONO

El codigo de este proyecto estd implementado para usar Chrono-4.0.0 y se puede descargar del
repositorio oficial de ProjectChrono (https://github.com/projectchrono/chrono). Algunos ficheros
de la version original fueron modificados para afadir nuevas funcionalidades. Estos ficheros se
encuentran en el directorio DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-
Lib/Source/ChronoChanges. Sera necesario copiar el contenido de esa carpeta y reemplazar los
ficheros dentro del directorio chrono-4.0.0. El proceso de compilacion adaptado al acoplamiento
con DualSPHysics se puede consultar en el ANEXO 3. COMPILACION DE CHRONO.

9.1.2 DSPHCHRONOLIB

La libreria DSPChronoLib permite la comunicacién entre DualSPHysics y Chrono. Para poder
compilarla, es necesario haber compilado previamente el proyecto de Chrono y haber generado
las librerias dinamicas de Chrono. En caso de utilizar el mdédulo de computacion paralela de
Chrono, es necesario descargar la libreria Blaze wversion 3.2 (https://bitbucket.org/blaze-
lib/blaze/downloads/).

La construccion y compilacion de la libreria usando CMake (https://cmake.org/) necesita las
siguientes dependencias:

- (CMake version 3.0.0 o superior.
- Microsoft Visual C++ 2015 (v140) en plataformas Windows.
- GNU G++ 4.9 o superior en plataformas Linux.

- Que exista el fichero “CMakeLists.txt” en DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-
Chrono-Lib/Source.

A continuacion, se muestran los pasos para la compilacion:
1. Abrir CMake (cmake-gui).

2. Introducir la ruta DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Source en el campo
“Where is the source code”.

3. Introducir la ruta DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build en el campo
“Where to build the binaries”.

Ivan Martinez Estévez 43


https://github.com/projectchrono/chrono
https://bitbucket.org/blaze-lib/blaze/downloads/
https://bitbucket.org/blaze-lib/blaze/downloads/
https://cmake.org/

Acoplamiento del modelo DualSPHysics con una libreria multifisica | MEI 20/21-6

4.
5.

File Tools Options Help

A\ CMake 3.16.2 - C:/Users/user/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build - o x

Where is the source code: |Ci/Usersfuser/DualSPHysicsChronoysre._extra/DSPH-Chrono-Lib/Source

| [Browse source...

Where to build the binaries: [C:/Users/user [DualSPHysicsChronosrc_extra/DSPH-ChronoLibBuid  ~

el [ e e (Y

Browse Build...

Remove Entry

Name

Value

Configure Generate

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.

Open Project Current Generator: None

Figura 44. Introducir las rutas para la generacion de DSPHChronoLib

Pulsar en “Configure”.

Seleccionar “Visual Studio 14 2015 y la plataforma “x64” para Windows (Figura 45) y

“Unix Makefiles” para Linux (Figura 46).

A Make3.162 - C/Use

DSPH-Chrone-Lib/Build - o x

| [Bromse source...
Where to buid the binaries: [C: /Users/user /DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/suid  ~ | | Browse Buid,..
Search: oo T G Entry
— XL

?

Where is the source code: |C:/Users/user/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono Lib/Source

Name

A

Spedify the generator for this project
Visual Studio 14 2015 v
Optional platform for generator (if empty, generator uses: Win32)

[xe4 ]

Optional toolset to use (argument to -T)
[ |

@ Use default native compiers

(O spedfy native compilers
(O Specify toolchain file for cross-compiing

© Spedify aptions for crass-compiing

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure Generate | | Open Project Current Generator: None

CMake 3.16.2 - /home/user/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build x
File Tools Options Help

Where is the source code: je/user/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Source | Browse Source...

Where to build the binarles: 2/user/DualSPHysicsChrono/src_exira/DSPH-Chrono-Lib/Build | | Browse Build...
Search: e X
lames E | CMakeSetup x
Specify the generator for this project
Unix Makefiles -

e Use default native compilers
Specily native compllers
Specily toolehain flle for cross-compiing

Speciy optiens for cress-campiling

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure Generate Current Generator: None [

6.

44

Figura 45. Seleccion de compiladores en Windows
para DSPHChronoLib

Figura 46. Seleccion de compiladores en Linux para
DSPHChronoLib

Introducir la ruta del directorio chrono-4.0.0 build/cmake en el campo Chrono DIR.
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A CMake 3.16.2 - C:/Users/user/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chone-Lib/Build ~ — O X
File Tools Options Help

Where s the source code: [C:/Usersfuser /DualsPHysicsChronolire_extra/DSPH-Chrono LibjSource | |Browse Source...|

Where to buld the binaries: [C:/Users/user [DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Buid | | Browse Buid... |

N — =T T

Name Value o

build/cmake

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.

Could NOT find Chrono (missing: Chrono DIR) ~
Could not find Chrono or one of its required modules
Configuring done

Open Project  Current Generator: Visual Studio 142015

< >

Figura 47. Introducir la ruta de la libreria Chrono

7. Pulsar en “Configure”.

8. En caso de utilizar el modulo paralelo, se debera introducir la ruta de la libreria Blaze en el
campo “BLAZE DIR”.

A CMake 3.16.2 - C:/Users/user/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chone-Lib/Build ~ — O X
File Tools Options Help

Where is the source code: [C:/Users/user [DualSPHysicsChronofsrc_extra/DSPH-Chrono-LibfSource | [Browse Source...|

Where to buld the binaries: [C:/Users/user [oualSPHysicschrono/src_extra/DsPr-Chrono-UbjBuid | | Browse Buid... |

w7 Dlcwed Dstaes faiem

~

CMAKE_CONFIGURATION_TYPES Debug;Release:MinSizeRel:RelWithDebinfo
CMAKE_CXX_FLAGS /DWIN32 /D_WINDOWS /W3 /GR /EHsc
CMAKE_CXX_FLAGS_DEBUG /MDd /Zi /ObO /Od /RTC1
CMAKE_CXX_FLAGS_MINSIZEREL /MD /01 /0b1 /DNDEBUG
CMAKE_CXX_FLAGS_RELEASE #MD /02 /Ob2 /DNDEBUG
CMAKE_CXX_FLAGS_RELWITHDEBINFO /MD /Zi /02 /Ob1 /DNDEBUG
CMAKE_CXX_STANDARD._LIBRARIES kernel32.lib user32.lib gdi32.lib winspool.lib shell32.lib
CMAKE_C_FLAGS /DWIN32 /D_WINDOWS /W3
C_FLAGS_DEBUG #MDd /Zi /Ob0 /Od /RTC1
FLAGS_MINSIZEREL /MD /O1/0b1 /DNDEBUG
_FLAGS_RELEASE /MD /02 /Ob2 /DNDEBUG
_FLAGS_RELWITHDEBINFO /MD /Zi /02 /Ob1 /DNDEBUG
CMAKE_C_STANDARD_LIBRARIES kernel32.lib user32.lib gdi32.lib winspool.lib shell32.lib
CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS /machinext4
CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS_DEBUG /debug /INCREMENTAL
CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS_MINSIZEREL /INCREMENTAL:NO
CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS_RELEASE /INCREMENTAL:NO
CMAKE_EXE_LINKER_FLAGS_RELWITHDEBINFO /debug /INCREMENTAL
CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/Program Files (x86)/DSPHChronoLib
CMAKE_LINKER C:/Program Files (x88)/Microsoft Visual Studio 14.0/V.,
CMAKE_MODULE_LINKER_FLAGS /machinex64 v
< >

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Open Project | Current Generator: Visual Studio 14 2015

RELEASE DLLs are copied automatical
You must manually copy the DLLs for othe:
Configuring dene

configurations.

< >

Figura 48. Introducir la ruta de la libreria Blaze

9. Pulsar en “Configure”.

10. Pulsar en “Generate” y en la ventana inferior de CMake debera mostrarse “Generating done”.
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File Tools Options Help

A\ CMake 2.16.2 - C:/Users/user/DualSPHysicsChrono/sre_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build - a X

Where is the source code: [C:/Users/user/DualSPHysicsChronosrc_extra/DSPH-Chrono-Lib/Source | |Browse Source. .

Where to buld the binaries: |C: \Users/user /Dual5PHysicsChrono/src_exira/DSPH-Chrono-ib/Buid | | Browse Buid...

= | (8 Sl

Remove Entry
Name Value 2
BLAZE_DIR Ci/Users/user/blaze-3.2
CMAKE_CONFIGURATION_TYPES Debug;Release; MinSizeRel;RelWithDeblnfo ~
< >
Press Configure to update and dispiay new values in red, then press Generate to generate selected buld fils.
Configure Generate Open Project | Current Generator: Visual Studio 14 2015

Finding package Chrono...
CHRONO_CXX_FLAGS

CHRONO_DATA_DIR

RONO_FSI_DATA DIR
Chrono Farallel moduls =
=== Add custom commands for copying DLLs
DLL list...

.. /Users/user/chrono—
Attention

Configuring done

Selecting Windows SDX version 10.0.14393.0 to target Windows 10.0.19042.

(Compiler flags):

CHRONO_C_FLAGS (Compiler flags): -openmp

CHRONO_LINKER_FLAGS (Linker flags):

CHRONO_INCLUDE_DIRS (Chrono include directories): C:/Users/user/chr
CHRONO_LIB_NRMES (Chrono library names): ChronoEngine;ChronoEngi:
CHRONO_LIBRARIES (Chrono libraries): C:/Users/user/chrono-4.0.0 ]
CHRONO_DLL_NRMES (Chrono DLL names): ChronoEngine.dll;ChronoEngi:
CHRONO_DLLS (Chzono DLLs): C:/Users/user/chrono-4.0.0_build

data folder): Ci/Users/usez/chr
:Vehicle data folder): C:/Users
::fs1i data folder): C:/Users/use.

| (Path to Chrono
CHRONO_VEHICLE_DATA DIR (Path to Chreno
(Path to Chrono

C:/Users/user/chrono-4.0.0_build/bin/Release/ChronoEngine.dll

-std:c++l4 -openmp

Figura 49. Generacion de la solucion de DSPHChronoLib

WINDOWS

Si los pasos anteriores se realizaron correctamente, se generard una solucién denominada
DSPHChronoLib.sln en el directorio DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-
Lib/Build.

11.1.
12.1.

13.1.

46

Abrir la solucidon con Microsoft Visual Studio 2015.

Seleccionar modo de compilacion “Release”.

] DSPHChronoLib - Microsoft Visual Studio
Archivo  Editar Ver Proyecto  Compilar

@ -2 W
£
izeRel
@ O Release
Buscar en Explorado RelWithDeblnfa

_ Debu
Explorador de solucit | o o

71 Selucién 'DSPH,
o] ALL_BUILD
o[ COPY_DLLS
o] dsphchrono
o] ZERO_CHECK

-

s310p1AsRs 3p Jopeiojdx
vvw

SejURILLIELIRY 3P DIpENT)

Administrador de configuracién...

Depurar  Equipo  Nsight

Release ! x64 -

Figura 50. Seleccion del modo de compilacion de DSPHChronoLib

Pulsar en “Compilar” y a continuacion, en “Compilar solucion”.

D¢ DSPHChronoLib - Microsoft Visual Studie
Archivo  Editar  Ver Proyecto = Compilar

#  Compilar solucién

Recompilar solucién
Limpiar solucién

Ejecutar analisis de cédigo en la solucion

Compilacién por lotes...

Administrador de configuracién...

Depurar  Equipo  Nsight
F7 -
Ctrl+ Ale+F7

Ale+F11

sejURILIELEY 3P

Figura 51.Compilar DSPHChronoLib con Microsoft Visual Studio 2015
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Al finalizar la compilacion se generaran los ficheros dsphchrono.dll y dsphchrono.lib en
DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build/Release. Copiar el fichero
dsphchrono.dll en DualSPHysicsChrono/bin/windows y el fichero dsphchrono.lib en
DualSPHysicsChrono/src/lib/vs2015.  Copiar los  ficheros DSPHChronoLib.h vy
JChronoData.h contenidos en DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Source a
DualSPHysicsChrono/src/source.

LINUX

Si los pasos anteriores se realizaron correctamente, se generara un fichero Makefile en
DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build.

11.2.  Abrir un terminal de Linux en el directorio DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-
Chrono-Lib/Build.

12.2. Compilar el codigo usando Make.

0| user@archlinux:~/DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build Q = X

[user@archlinux ~]$ cd DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build/
[user@archlinux Build]$ make -f Makefile

Figura 52. Compilar DSPHChronoLib con Make en Linux

Al finalizar la compilacion, se generara un fichero libdsphchrono.so en
DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Build. Copiar este fichero en
DualSPHysicsChrono/sre/lib/linux_gee. Copiar los ficheros DSPHChronoLib.h y
JChronoData.h contenidos en DualSPHysicsChrono/src_extra/DSPH-Chrono-Lib/Source a
DualSPHysicsChrono/src/source.

9.1.3 DUALSPHYSICS

DualSPHysics ofrece tanto una solucion de Microsoft Visual Studio 2015, como el fichero
Makefile para poder compilar el cddigo con las dependencias sin necesidad de generar los
proyectos. El proceso de compilacion se documenta en el ANEXO 4. COMPILACION DE
DUALSPHYSICS.

9.2 EJECUCION

Se incorporan dos ejecutables para Windows y otros dos ejecutables para Linux en el directorio
DualSPHysicsChrono/bin para poder lanzar los casos del paquete suministrado. Uno de ellos
ejecuta DualSPHysics en CPU vy el otro puede ejecutar DualSPHysics tanto en CPU como en
GPU. En cada carpeta de ejemplos del directorio (DualSPHysicsChrono/examples), se
incorporan varios scripts que permiten lanzar los ejecutables del directorio bin. También se
incluyen los ficheros necesarios para la simulacion de cada ejemplo. En este apartado se explica
como se puede lanzar una simulacion de DualSPHysics con Chrono, tomando como ejemplo el
caso DualSPHysicsChrono/examples/chrono/00_CaseManual. El contenido de este directorio
es el siguiente:

- CaseManual_Def.xml: Fichero de configuracion de DualSPHysics y Chrono.

- CaseManual_Thumbail.mp4: Video reducido con el resultado de la ejecucion.

- Command Prompt: Simbolo del sistema utilizado en Windows para ejecutar comandos.

- wCaseManual win64 CPU.bat: Script para ejecutar el caso en CPU en Windows.

- wCaseManual win64 GPU.bat: Script para ejecutar el caso en CPU&GPU en Windows.
- xCaseManual _linux64 CPU.sh: Script para ejecutar el caso en CPU en Linux.

- xCaseManual _linux64 GPU.sh: Script para ejecutar el caso en CPU&GPU en Linux.
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WINDOWS
1. Abrir Command Prompt en el directorio del ejemplo a ejecutar.
- a X

E¥ Command Prompt

Microsoft Windows [Versidn 10.0.19042.746]
(c) 2020 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\user\DualSPHysicsChrono\examples\chrono\ee_CaseManual>

Figura 53. Command prompt de Windows

2. Ejecutar el script con extension .bat que se desee (si no se dispone de una GPU compatible
- a X

con CUDA o no se instalaron los drivers de Cuda 9.2 o posterior, ejecutar el script de CPU).

E¥ Command Prompt
Microsoft Windows [Versidn 10.0.19042.746]
(c) 2020 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\user\DualSPHysicsChrono\examples\chrono\@@_CaseManual>wCaseManual_win64_GPU.bat

Figura 54. Ejecucion de una simulacion de DualSPHysics en Windows

LINUX
1. Abrir un Terminal de Linux y acceder al directorio DualSPHysicsChrono.

user@archlinux:~ Q = o
[user@archlinux ~]$ cd DualSPHysicsChrono/
Figura 55. Abrir un terminal de Linux en DualSPHysicsChrono
2. Dar permisos de ejecucion al script chpermissions.sh y ejecutarlo.
= user@archlinux:~/DualSPHysicsChrono Q = X
[user@archlinux DualSPHysicsChrono]$ chmod +x chpermissions.sh
[user@archlinux DualSPHysicsChrono]$ ./chpermissions.sh
Figura 56. Dar permisos de ejecucion a scripts y ejecutables de Linux
3. Acceder al directorio del ejemplo a ejecutar, en este caso 00_CaseManual.
Q = X

| user@archlinux:~/DualSPHysicsChrono

[user@archlinux DualSPHysicsChrono]$ cd examples/chrono/00_CaseManual/

Figura 57. Acceder al directorio 00_CaseManual

4. Ejecutar el script con extension .s/ que se desee (si no se dispone de una GPU compatible con

CUDA o no se instalaron los drivers de Cuda 9.2 o posterior, ejecutar el script de CPU).
X

‘El user@archlinux:~/DualSPHysicsChrono/examples/chrono/00_CaseManual Q

[user@archlinux 00_CaseManual]$ ./xCaseManual_linux64_GPU.sh

Figura 58. Ejecucion de una simulacion de DualSPHysics en Linux
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un nuevo acoplamiento entre DualSPHysics y Chrono y se han
afiadido nuevas funcionalidades con respecto a la version que existia anteriormente. Estas nuevas
funcionalidades dotan a DualSPHysics de mas caracteristicas, ampliando la variedad de
simulaciones que se pueden llevar a cabo con este modelo. Destacando especialmente, la
incorporacion de una nueva version paralelizada que permite reducir significativamente los
tiempos de ejecucion de las simulaciones con respecto al codigo secuencial.

En el desarrollo de este trabajo se ha seguido una estrategia que facilita el acoplamiento de
DualSPHysics con otros modelos o con nuevas versiones de Chrono. El uso de la libreria
DSPHChronoLib mantiene una alta cohesién y a la vez un bajo acoplamiento entre ambos
modelos, ya que actiia como interfaz de comunicacion y traduce las peticiones/respuestas entre
ambos modelos. De esta forma, se garantiza el correcto funcionamiento de DualSPHysics
manteniendo siempre el mismo flujo de comunicacion, independientemente del modelo o la
version de Chrono acoplada.

Este acoplamiento entre DualSPHysics y Chrono se han validado comparando los resultados
numéricos con datos experimentales, garantizando que los resultados son precisos y, por
consiguiente, ambos modelos funcionan correctamente de forma conjunta.

Teniendo en cuenta los buenos resultados obtenidos y el conjunto de funcionalidades existentes
en este acoplamiento, se valora la posibilidad de que el presente trabajo dé lugar a alguna
publicacion cientifica. Ademas, este codigo se liberara de forma gratuita para que sea accesible a
toda la comunidad de DualSPHysics y Chrono.
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ANEXO 1. FLUJO DE TRABAJO DE DUALSPHYSICS

El flyjo de ejecucion de DualSPHysics se divide en tres bloques: pre-processing, processing y
post-processing. La Figura 59 muestra las herramientas y los ficheros utilizados en todo el proceso
de simulacion.

-
Case_Def.xml || object.stl
object.ply

GENCASE

@ Case_All.vtk
Case_Bound.vtk
mov.dat Case.xml Case_Fluid.vtk
forces.csv Case.bi4 Case__Actual.vtk
Case__Dp.vtk
. J

(.
Processing DUALSPHYSICS

[Part_Head.ibi4 ][ Part_xxxx.bi4 ][ Run.out ]
((PartFloat.fbi4 ][ Partout.obi4 ]

e
(Post—processing) \ }
Y Points.txt

PARTVTK BOUNDARYVTK| ISOSURFACE “ MEASURETOOL

(PartFIuid‘vtk h Fixed.vtk lSurface_xxxx.vtk I Pressure.csv

PartBound.vtk Moving_xxxx.vtk Velocity.csv
PartMoving.vtk Floating_xxxx.vtk Height_xxxx.vtk

PartFloating.vtk Acceleration.ascii
AN

J

/

Figura 59. Flujo de trabajo de DualSPHysics
Fuente: https://dual.sphysics.org/

PRE-PROCESSING

La herramienta GenCase define el estado inicial de la simulacion y los parametros de ejecucion
de DualSPHysics. Utiliza un fichero de configuracion de entrada XML (Case Defxml) y
geometrias externas, a partir de los cuales, discretiza la geometria del dominio en un conjunto de
puntos que se corresponderan con las posiciones de las particulas.

La ejecucion de GenCase genera dos ficheros de salida:

- Case.xml. Es una copia del fichero Case Def.xml, al que se le afiade informacion sobre las
particulas creadas para representar el dominio.

- Case.bi4. Contiene el estado inicial del dominio almacenando el nimero de particulas, sus
posiciones, velocidades y densidades.

PROCESSING

En este bloque se realiza la simulacion mediante el método SPH. DualSPHysics es el modelo
encargado de leer los ficheros de salida del bloque de pre-processing y ejecutar la simulacion
teniendo en cuenta los parametros de ejecucion definidos en el fichero Case Def.xml.

POST-PROCESSING

En el bloque de post-processing existen varias herramientas que extraen informacion de los
ficheros binarios (extension .bi4) generados por DualSPHysics para analizar o visualizar la
informacion resultante del proceso de simulacion.
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ANEXO 2. ESTRUCTURA DE DUALSPHYSICSCHRONO

DualSPHyzics5 0_linux64

DualSPH_wicsi.O’CPU_]inuxM)

litChronoEngine so

—( CaseManual_Thumbnail mp! )
——{ Floating Materialsxml )
_(\‘fase_\-ianual_\‘&nﬁi_CPU.bat—)

Dual§ PHiysicss.0_winéd.zxe ) —(\‘{ase_\-ianual_\vinﬂ_(}w.balj

DualSPHysics3.0CPUwin64.exe ) —GCase_\hnual_]inuxM_CPU.le

— xCaseManual linux6d GPU.sh

litChronoEngine _parallel.so

libdsphehrono.so

ChronoEnginedll

~»| DSPH-Chrono-Lib

ChiakeL stz txt

——{ libChronoEngine so )

DSPHChronoLib.cpph
litChronoEngine_parallel so
- DSPHChronoLibMC.cpp
libdsphchrono.so
—[m] DSPHChroneLibSC.cpp
dsphehrono.tib Functions.cpph

IChronoData.cpph

|
g,
g

TypeDeih

Figura 60. Estructura del directorio DualSPHysicsChrono
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ANEXO 3. COMPILACION DE CHRONO

El codigo de Chrono se puede compilar tnicamente con el moédulo base para ejecuciones
secuenciales o afiadiendo el modulo PARALLEL para ejecuciones paralelas.

El moédulo PARALLEL hace uso de tres librerias adicionales.
- Blaze v3.2 (https://bitbucket.org/blaze-lib/blaze/).
- Boost v1.71.0 (https://www.boost.org).

- Thrust version 1.9.3 o superior (https:/github.com/thrust/thrust). No sera necesario
descargar esta libreria en caso de tener instalado NVIDIA-Cuda toolkit en el equipo.

El codigo de Chrono esta preparado para la generacion y construccion del sistema usando CMake
(https://cmake.org/). Las dependencias para su construccion son las siguientes:

- CMake version 3.0.0 o superior.
- Microsoft Visual C++ 2015 (v140) en plataformas Windows.
- GNU G++ 4.9 o superior en plataformas Linux.
- Que exista el fichero “CMakeLists.txt” en chrono-4.0.0.
A continuacion, se muestran los pasos para la compilacion:
1. Abrir CMake (cmake-gui).
2. Introducir la ruta chrono-4.0.0 en el campo “Where is the source code”.

3. Introducir la ruta chrono-4.0.0_build en el campo “Where to build the binaries”.

A CMake 3.16.2 - C/Us hrono-4.0.0_build - o x

File Tools Optio o

Where is the source code: |Ci/Usersfuser/chrono 0.0

Where to buld the binaries: |C:/Usersfuser fchrono-.0.0_build

Name Value

then press Generate to generate selected build fles

Figura 61. Introducir las rutas para la generacion de Chrono

4. Pulsar en “Configure”.

5. Seleccionar “Visual Studio 14 2015” y la plataforma “x64” para Windows (Figura 62) y
“Unix Makefiles” para Linux (Figura 63).
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A Make 2162 - C/Users/user/chrono-4.0.0_build - [m] x

File Tools Options Help

Where is the source code: [ 4.0.0

| [Browse source...|
Where to buid the binaries: [c:1 .0.0_buld «| | Browse uid... |
Search: e B S R e
—1 7 X
Name
A

Specify the generator for this project
|Visual Studio 142015 v/
Optional platform for generater (f empty, generator uses: Win32)

[x64 ]
Options toolset to use (argument to -T)

@® Use default native compilers

(O spedify native compilers
(O spedify toolchain fie for cross-compiing

O Speify aptions for cross-compiing

Fress Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid files

B .o e

CMake 3.16.2 - fhome/user/chrono-4.0.0_build X
File Tools QOptions Help

Where is the source code: ‘Mume/userfchmmd 0.0 ‘ | Browse Source... |

Where fo build the binaries: /home/user/chrono-4.0.0_build - | ‘ Browse Build... |

Search: ‘7/ L— — [Brarerrr=srsm i

CMakeSetup x

Name

Speciy the generator for this project
| Unix Makefiles -

(8) Use default native compilers
‘Specify native compilers
‘Specify toalchain file for cross-compiling

() Speciy options for cross-compiling

[ )l |

4 [
Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

| Configure || Generate | Current Generator: None ]

Figura 62. Seleccion de compiladores en Windows
para Chrono

Figura 63. Seleccion de compiladores en Linux para
Chrono

6. Introducir la ruta de chrono-4.0.0_build/cmake “CMAKE _ INSTALL PREFIX”.

File Tools Options Help

A CMake 3.16.2 - C:/Users/user/chrono-4.0.0_build

Where is the source code: [CiL

Where to buld the binaries: [C:/L

- O X
0.0/Chronos: | [Browse souree...|
4.0.0_build ] | BrowseBuid... |

s ] Coowed Dadvanced

Name

TALL PREFIX

Value al

[
[
(]
(]
[
[
(]
(]
[
[
™
(]
[
(]
(]
[
[
~

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

| Configure | | Generate | | OpenProject | Current Generator: Visual Stucio 14 2015

Figura 64. Seleccionar la ubicacion de la configuracion de CMake

7. Habilitar el uso del modulo PARALLEL y de la tecnologia OpenMP.
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A CMake 3.16.2 - C:/Users/user/chrono-4.0.0_build - o X
File Tools Options Help

Where s the source code: [Ci/Usersfuser/chrono-4.0.0 | [Browse source...|
Where to buld the binaries: [C:A -4.0.0_build ] | Browse Buid... |
Name Value B

LE_MODULE |

0 I

ENABLE OPENMP

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.

DEMD progTams TOT FEA MOOUIE.
...add demo_FER basic

...add demo_FEA_dynamics
...add demo_FEZ loads
Configuring done

Open Project  Current Generator: Visual Studio 142015

< >

Figura 65. Habilitar el uso del médulo PARALLEL

8. Pulsar en “Configure”.

9. Introducir la ruta del directorio blaze-3.2 en el campo “BLAZE_DIR”, la ruta del directorio
boost_1_71_0 en el campo “BOOST_ROOT?”. Si no se tiene instalado NVIDIA-Cuda toolkit,
introducir la ruta del directorio thrust-1.9.3 en el campo “THRUST INCLUDE DIR”.

A CMake 3.16.2 - C:/Users/user/chrono-4.0.0_build - o x

File Tools Options Help

Where is the source code: [ 4.0.0 | [Browse source...|
Where to buid the binries: [C:1 4.0.0_buid «| | Browse uid... |
Name Value &

THRUST_INCLUDE_DIR

BUILD_BENCHMARKING
BUILD_DEMOS
BUILD_DEMOS_BASE
BUILD_DEMOS _FEA

BUILD_TESTING O

BZRCOMMAND BZRCOMMAND-NOTFOUND

CH_COMPILER COMPILER_MSVC_X64
CMAKE_CONFIGURATION_TYPES Debug

CMAKE_CXX_FLAGS /DWIN32 /D_WINDOWS /W3 /GR /EHsc
CMAKE_CXX_FLAGS_DEBUG /MDd /Zi /0b0 /0d /RTC
CMAKE_CXX_FLAGS_MINSIZEREL JMD /01 /Ob1 /DNDEBUG

CMAKE_CXX_FLAGS RELEASE /MD /Q2 /Ob2 /DNDEBUG
CMAKE_CXX_FLAGS_RELWITHDEBINFO /MD /Zi /02 /Ob1 /DNDEBUG
CMAKE_CXX_STANDARD_LIBRARIES kernel32.lib user32.lib gdi32.lib winspool ib shell32.lib v
< >

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.

S5 e Cuent Generstor: ol S 147015

Configuring incomplete, errors occurred!

See also "E:/USEIS/DSEI/{:‘!IEDE*‘E.G.Gihuild/ﬂ{akEFLlES/CMakEO\]EpuE.lﬂg".

See also "E:/USEIS/“SEI/{:I\IGDG*&.G.Gibllilﬂ/m{akEFlles/makEEIIDI.lnq". v
< >

Figura 66. Introducir las rutas de la libreria Blaze, Boost y Thrust

10. Pulsar en “Configure”.

11. Pulsar en “Generate” y en la ventana inferior de CMake debera mostrarse “Generating done”.
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WINDOWS

Si los pasos anteriores se realizaron correctamente, se generara una solucioén

A CMake 3.16.2 - C/Users/user/chrono-4.0.0_build - O X

File Tools Options Help

Where is the source code: [C:/Users/user/chrono-4.0.0 | [Browse source...
Where to buld the binaries: |C:/Usersfuser fchrono-.0.0_build | | Browse Build...
Search:[ | [Dcrouped [Advanced |4 addEnty Remove Entry
Name Value @
BLAZE DR C/Users/user/blaze-3.2

BOOST_ROOT C:/Users/user/boost_1_71_0 v
< >

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected buid fles.

Configure Generate | | Open Project | Current Generator: Visual Studio 14 2015

Tarcmng ToT -
Found AVX 2.0 extensions, using flags: /archiZVE2
Searching for FMA...
Found FMA extensions, using flags: /arch:AVX2
Searching for NEON...
No NEON support found
Searching for MPI...
Could NOT find MPI_C (missing: MPI_C_LIB_NAMES MPI_C_WORKS)
Could NOT find MPI_CXX (missing: MPI_CXX_LIB_NAMES MPI_CXX_WORKS)
Could NOT find MPI (missing: MPI_C_FOUND MPI_CXX_FOUND)
MPI (C++) found: FALSE
Searching for CUDA...
CUDA version: 10.0
CUDA toolkit root dir: C:/Program Files/NVIDIA GPU Computing Toolkit/CU
Automatic GPU detection failed. Building for all known architectures.
Compiling for CUDA architecture: 3.0 3.5 5.0 6.0 6.1 7.0 7.5
CUDA compile flags: -gencods;arch=compute_30, code=sm_30;-gencods;arch
Submodules =
Chrono Engine core modul
Chrono Parallel module
Boost include dir: C:/Users/user/boost_1_71 0
Chrono models =
Configuring done

Figura 67. Generacion de la solucion de Chrono

Chrono.sln en chrono-4.0.0 build.

12.1. Abrir la solucion con Microsoft Visual Studio 2015.

13.1. Seleccionar modo de compilacion “Release”.

B Chrono - Microsoft Visual Studio
Archivo  Editar Ver Proyecto  Compilar  Depurar  Equipo  Nsight

[l N Release [l x4 .
Debug
MinSizeRel

@ © - Release
Buscar en Explorado| RelWithDeblnfo
Administrader de configuracién...

Explorador de solucil

5] Selucién ‘Chrol.
> [l ALLBUILD
[%] ChronoEngine

[ ChronoEngine_parallel
P& INSTALL

PACKAGE

[ RUN_TESTS

P ZERO_CHECK

sa10pyas 3p sopesojdxg

vV v v v w

SeURILLELIAY 3p 0IpEnT)

Figura 68. Seleccion del modo de compilacion de Chrono

14.1. Pulsar en “Compilar” y a continuacién, en “Compilar solucion”.

Figura 69

B¢ Chrono - Microsoft Visual Studio

Archivo  Editer  Ver Proyecto  Compiler Depurar  Equipo  Nsight

#  Compilar solucién F7 -
Recompiler solucion Cirl+Alt+F7
Limpiar solucin

Ejecutar andlisis de cédigo en la solucién Alt+F11

Compilacion por lotes...

Administrador de configuracién...

v
b B RUN_TESTS
b [l ZERO_CHECK

SeIURIWELRY 3P
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Al finalizar la compilacion se generaran los ficheros en ChronoEngine.dll y
ChronoEngine parallel.dll en chrono-4.0.0 build/bin/Release. Copiar ambos ficheros en
DualSPHysicsChrono/bin/windows.

LINUX

Si los pasos anteriores se realizaron correctamente, se generara un fichero Makefile en el
directorio chrono-4.0.0_build.

11.2.  Abrir un terminal de Linux en el directorio chrono-4.0.0_build.

12.2. Compilar el cddigo usando la herramienta Make.

user@archlinux:~/chrono-4.0.0_build Q

1]
X

[user@archlinux ~]$ cd chrono-4.0.0_build/
[user@archlinux chrono-4.0.0_build]$ make -f Makefile

Figura 70. Compilar Chrono con Make en Linux

Al finalizar la compilacion, se generaran los ficheros libChronoEngine.so
libChronoEngine parallel.so en la ruta chrono-4.0.0_build/lib. Copiar ambos ficheros en los
directorios DualSPHysicChrono/bin/linux y DualSPHysicChrono/src/lib/linux_gcc.

Ivan Martinez Estévez 7
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ANEXO 4. COMPILACION DE DUALSPHYSICS

DualSPHysics se puede compilar para ser ejecutado en CPU y CPU&GPU. Es necesario tener
instalados los drivers de Cuda 9.2 o posterior para la version de GPU. En caso de no tenerlos,
solamente se podra compilar y ejecutar la version de CPU.

En DualSPHysics existe un fichero denominado DualSphDef.h que permite habilitar/deshabilitar
el uso de librerias externas mediante definiciones de Macros. Es necesario comentar la linea
#define DISABLE CHRONO para compilar DualSPHysics con Chrono y para usar el modulo
PARALLEL es necesario comentar la linea #define DISABLE_ CHRONO_ OMP, tal como se
puede observar en la Figura 71.

Figura 71. Habilitar/deshabilitar el uso de librerias externas en DualSPHysics

WINDOWS

El fichero dsphchrono.lib debe estar ubicado en el directorio
DualSPHysicsChrono/src/lib/vs2015 para compilar DualSPHysics con Chrono.

Es necesario tener instalado Microsoft Visual Studio 2015 y que Ila solucion

DualSPHysicsSRe_vs2015.sln esté ubicada en el directorio DualSPHysicsChrono/src/VS.
1. Abrir la solucién con Microsoft Visual Studio 2015.
2. Seleccionar modo de compilacion.

2.1. Modo “Release” para la version CPU&GPU (Figura 72).

2.2. Modo “ReleaseCPU” para la version CPU (Figura 73).

m Dual5PHysics5Re_vs2015 - Microsoft Visual Studio Da DualSPHysics5Re_vs2015 - Microsoft Visual Studio
Archivo  Editar Ver Proyecte Compilar Depurar  Equipo  Nsight Archivo  Editar Ver Proyecto Compilar Depurar  Equipe  Nsight
FnfRaal - Wl Release ' x64 i - T Release ' x64

SPJUBILIBLIZY 3P OIPENT  S310PIAISS 3p Jopelojdig

Figura 72. Seleccion del modo de compilacion

e
Explorador de solucis DebugCPU
@ © - Release
Buscar en Explorado ReleaseCPU
P Solucion ‘Dual3 Administrador de configuracién...
4 5[%] DualSPHysics
=B Referencias

& Dependencias externas
Common
CommonDsph
Cuda
Libs
Source
Src_Chrenc
Src_JWave_MLP_RZ

4
3
b
b
b
2
4
4
4
3 Src_Moorings

s
L

para CPU&GPU en DualSPHysics

Explorador de solucil Debug
xplorador de soluci SSRGS
@ © - Release

Buscar en Explorado ReleaseCPU
o] Solucion Dual Administrador de configuracién...
4 5%] DualSPHysics

> =® Referencias

P 5 Dependencias externas
Common

CommanDsph
Cuda

Libs

Source
Src_Chrono
Src_JWave_MLP_RZ
Src_Moorings

seBILRIRY 3P QIpeny  S310piIas ap opeiojdig

T e e}

v wvwwww

Figura 73. Seleccion del modo de compilacion

para CPU en DualSPHysics

3. Pulsar en “Compilar” y a continuacion, en “Compilar solucion”.
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D¢ DuaisPHysicsSRe_vs2015 - Microsoft Visual Studio
Archivo  Editar  Ver Proyecto = Compilar = Depurar  Equipe  Nsight
¥ Compilar solucién 174

Recompilar solucion Ctrl+ Alt+F7

Limpiar solucién

Ejecutar anélisis de cédigo en la salucién Alt+F11

Compilacién por lotes...

Administrador de configuracién...

Y =
Cuda

Libs

Source

sejuAlLELAY 3P

Src_Chrono
Src_JWave_MLP_RZ
Src_Moorings

vwv v v ww

A A A A A A

Figura 74. Compilar DualSPHysics con Microsoft Visual Studio 2015

Al finalizar la compilacion se generara el fichero DualSPHysics5.0 win64.exe en el caso de
compilar en modo “Release” y el fichero DualSPHysics5.0CPU_win64.exe en caso de compilar
en modo “ReleaseCPU” en el directorio DualSPHysicsChrono/bin/windows.

LINUX

Los ficheros libChronoEngine.so, libChronoEngine parallel.so y libdsphchrono.so deben
estar ubicados en el directorio DualSPHysicsChrono/src/lib/linux_gee para compilar
DualSPHysics con Chrono.

Es necesario tener instalados los compiladores de G++ y la herramienta Make. Ademas, en caso
de compilar la version para GPU, es necesario tener instalado el compilador NVCC. Los ficheros
Makefile y Makefile cpu deben estar ubicados en DualSPHysicsChrono/src/source.

1. Abrir un terminal de Linux en el directorio DualSPHysicsChrono/src/source.
2. Compilar el codigo usando Make.

2.1. Para CPU&GPU.

user@archlinux:~/DualSPHysicsChrono/src/source Q = b
[user@archlinux ~]$ cd DualSPHysicsChrono/src/source/
[user@archlinux source]$ make -f Makefile
Figura 75. Compilar DualSPHysics para CPU&GPU con Make en Linux
2.2. Para CPU.
o} user@archlinux:~/DualSPHysicsChrono/src/source Q = X

[user@archlinux ~]$ cd DualSPHysicsChrono/src/source/
[user@archlinux source]$ make -f Makefile_cpu

Figura 76. Compilar DualSPHysics para CPU con Make en Linux

Al finalizar la compilacion se generara el fichero DualSPHysics5.0 linux64 en el caso de
compilar la version CPU&GPU y el fichero DualSPHysics5.0CPU_linux64 en caso de compilar
en la version CPU en el directorio DualSPHysicsChrono/bin/linux.

Ivan Martinez Estévez 9



	ÍNDICE DE CONTENIDOS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	LISTA DE ACRÓNIMOS
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO
	1 METODOLOGÍA
	1.1 SOLUCIÓN TÉCNICA
	1.2 PLAN DE TRABAJO

	2 PLANIFICACIÓN Y SEGUIMIENTO
	2.1 PLANIFICACIÓN
	2.2 PUNTOS CRÍTICOS
	2.3 EJECUCIÓN
	2.4 DESVIACIONES

	3 ARQUITECTURA
	4 TECNOLOGÍAS Y HERRAMIENTAS
	5 ESPECIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE REQUISITOS
	5.1 Iteración 0. Estudio del problema
	5.2 Iteración 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib
	5.3 Iteración 4. Acoplamiento con Chrono
	5.4 Iteración 5. Salida de datos
	5.5 Iteración 6. Módulo paralelo
	5.6 Iteración 7. Colisiones
	5.7 Iteración 8. Enlaces entre objetos

	6 DISEÑO DEL SOFTWARE
	6.1 DISEÑO ESTÁTICO
	6.2 DISEÑO DINÁMICO
	6.2.1 Iteración 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib
	6.2.2 Iteración 4. Acoplamiento con Chrono
	6.2.3 Iteración 5. Salida de datos
	6.2.4 Iteración 6. Módulo paralelo
	6.2.5 Iteración 7. Colisiones
	6.2.6 Iteración 8. Enlaces entre objetos


	7 GESTIÓN DE DATOS E INFORMACIÓN
	8 PRUEBAS LLEVADAS A CABO
	8.1 Iteración 3. Acoplamiento con DSPHChronoLib
	8.2 Iteración 4. Acoplamiento con Chrono
	8.3 Iteración 5. Salida de datos
	8.4 Iteración 6. Módulo paralelo
	8.5 Iteración 7. Colisiones
	8.6 Iteración 8. Enlaces entre objetos
	8.7 PRUEBAS GLOBALES

	9 MANUAL DE USUARIO
	9.1 COMPILACIÓN
	9.1.1 CHRONO
	9.1.2 DSPHCHRONOLIB
	9.1.3 DUALSPHYSICS

	9.2 EJECUCIÓN


	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	ANEXO 1. FLUJO DE TRABAJO DE DUALSPHYSICS
	ANEXO 2. ESTRUCTURA DE DUALSPHYSICSCHRONO
	ANEXO 3. COMPILACIÓN DE CHRONO
	ANEXO 4. COMPILACIÓN DE DUALSPHYSICS

