TransferenciadeCalor

1l Congreso Nacional de Ingenieria Meccini_ca

DRASTICA DISMINUCION EN LOS REQUERIMIENTOS DE
MEMORIA DEL METODO DE LAS
ORDENADAS DISCRETAS

Alejo*, Sdnchez A. y Pablo, Guillén
Escuela de Ingenieria Mecéanica
Universidad de Los Andes
Mérida, 5101, Mérida
Venezuela
*asanchez@ing.ula.ve

RESUMEN

En los iltimos siete u ocho afios, el método de las
ordenadas discretas (MOD) se ha convertido en el método
més popular —casi standard- para resolver la ecuacién de
intercambio radiante en problemas de ingenieria. Esto es
sorprendente si se considera que hace solo diez afios el MOD
era practicamente desconocido para la comunidad de
ingenieros y resulta un indicativo de las muchas ventajas del
método.  Sin embargo, el MOD no esti exento de
inconvenientes y limitaciones.

Entre los problemas m4s conocidos del método cabe
destacar: efectos de discretizacion angular (ray effects), alta
demanda de memoria de computador, gran consumo de
tiempo de cémputo (CPU) para obtener la solucién de
problemas en medios 6pticamente densos y, de méaxima
importancia para ingenieros, dificultad para ser aplicado a
geometrias complejas. Todos estos inconvenientes han sido o
estdn siendo materia de investigacién continua en procura de
soluciones, y en todos ellos, excepto en el efecto de
discretizacién angular, ha habido un avance significativo en
los ultimos seis afios.

En este trabajo se estudia el problema planteado por los
requisitos de memoria asociados con la implementacién
tradicional del MOD y se plantean alternativas de
programacién que permiten reducir esos requerimientos en
més de un 80%.

INTRODUCCION

El Método de las Ordenadas Discretas -MOD- (Carlson,
1953) es, fundamentalmente, un método de flujos
generalizado que permite seleccionar una serie de direcciones
discretas sobre las cuales resolver la Ecuacién de Intercambio
Radiante (EIR) a fin de obtener un campo discreto de
intensidades que aproxime al maximo a su equivalente
continuo.

El MOD posee grandes ventajas entre las que cabe
destacar: la formulacién matemética es clara y fécil de
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visualizar fisicamente, ha sido ampliamente probado en
diferentes situaciones mostrando repetidamente su
aplicabilidad a situaciones reales, provee respuestas al campo
de intensidades y al campo de flujos, y no requiere para su
aplicacién un conocimiento excesivamente profundo del
problema fisico'a resolver. Por estas y otras ventajas, el MOD
se ha convertido, practicamente, en el método estandar para
resolver problemas de ingenierfa en los cuales el efecto
radiante debe ser 'considerado.

El MOD, por otro lado, no esti exento de
inconvenientes y limitaciones entre los que merece la pena
destacar: efectos de discretizacién angular (ray effects), alta
demanda de memoria de computador, gran consumo de
tiempo de cémputo (CPU) para obtener la solucién de
problemas en medios Gpticamente densos ¥.- de maxima
importancia para ingenieros, dificultad para ser aplicado a
geometrias complejas.

Distintos investigadores han realizado numerosos
esfuerzos para eliminar las limitaciones o mitigar los
inconvenientes antes mencionados. Una revisién mas
detallada sobre estos esfuerzos puede ser encontrada en Lee et
al. (1993), Cheong y Song (1995), Koch et al. (1995) y
Haferman (1995).

En este trabajo, nuestra atencién se centra en el grave
problema planteado por la gran demanda de memoria que se
presenta al aplicar el MOD a problemas complejos. Se
explica, en primer lugar, el origen de esta demanda de
memoria y se plantea, a continuacién, un procedimiento para

lograr disminuir la memoria requerida por el método en mis
de un 80 %.

LA ALTA DEMANDA DE MEMORIA DEL 'MOD

En una implementacién clasica del MOD (Sanchez et
al., 1994) en un problema tridimensional con dispersién
anisotrépica, empleando una malla de MxNxP elementos y
utilizando K direcciones discretas de propagacién de
radiacién, el computador debe almacenar seis arreglos de:
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KxMxNxP 1)

elementos. Tres de estos arreglos son utilizados para

almacenar las intensidades en las caras de los volimenes de
control (Iy, Iy y Ir), uno para almacenar las intensidades
promedios dentro de cada volumen de control (Ip), otro para
almacenar las contribuciones por dispersién y otras fuentes
de energia radiante (S) y, finalmente, un arreglo para
comprobar convergencia. Por lo tanto, en un ejemplo
modesto en el cual se consideren 50x50x50 elementos de
malla y 48 direcciones de discretizacién (S-6), el computador
deberd utilizar 36 Mb de memoria solo para guardar estos
valores. Si el mallado se incrementa a 100x100x100
elementos, la capacidad necesaria de memoria se incrementa a
288 Mb.

Los autores de este trabajo han logrado reducir
dréasticamente los requerimientos de memoria del MOD. Esta
reduccién ha sido posible gracias a las técnicas de
programacion descritas a continuacion.

ELIMINACION DEL ARREGLO UTILIZADO PARA
VERIFICAR CONVERGENCIA

Tradicionalmente, las intensidades promedios en cada
direccién y para cada volumen de control (Ip) son
almacenadas en un arreglo "NUEVO" con las dimensiones
indicadas en la Ec. (1) y las mismas intensidades, pero de la
iteracion anterior, han sido previamente almacenadas en un
amreglo "VIEJO" también de las mismas dimensiones. La
convergencia es alcanzada cuando:

total

2 | NUEVSF:‘)/(I)EJOI <EPS @)
1

donde EPS es un épsilon usado como criterio de
convergencia y la sumatoria se realiza sobre el "total" de
elementos de los arreglos (KxMxNxP).

Haferman (1995) ha indicado que "si se utiliza una
técnica de convergencia que no requiera de las intensidades
de la iteracién previa" uno de los arreglos (el llamado
VIEJO) puede ser eliminado y menciona, ademds, que en -
Roberti et al. (1993) se utiliz6 esta idea. Sin embargo,
Haferman (1995) no describe la "técnica" utilizada.

Los autores de este trabajo han empleado, con excelentes
resultados un sencillo procedimiento consistente en

inicializar un registro temporal TEMP1 a cero y otro registro
TEMP2 al valor:

TEMP2 =K xM xNx P ' 3)

Posteriormente, y antes de actualizar el valor de cada
intensidad promedio en un volumen de control (un elemento

de NUEVO) se realiza la operacién:
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TEMP1 = TEMP] + ~Yi82_ @

Inueva

donde I denota intensidad y "vieja" y "nueva" indican "de la
iteracién previa" y "de la actual", respectivamente.

Finalmente, y una vez calculadas todas las nuevas
intensidades, el criterio de convergencia consiste en verificar
que:

| TEMP2 - TEMP1 | <EPS (5)

Con el procedimiento descrito, el nimero de arreglos
con las dimensiones de la Ec. (1) queda reducido a cinco.

ELIMINANDO LOS ARREGLOS UTILIZADOS PARA
GUARDAR LAS INTENSIDADES QUE ACTUAN SOBRE
LAS FRONTERAS DE LOS VOLUMENES DE
CONTROL

La Ecuacién de Intercambio Radiante (EIR) es una
ecuacién diferencial de primer orden de tipo hiperbdlico.
Esto hace que su solucién deba realizarse mediante un
procedimiento iterativo de "marcha" en los ocho octantes en
que se divide el hemisferio de posibles direcciones.
Realizando una "marcha" por cada direccién discreta. Asi las
cosas, sobre cada una de las seis caras de cada volumen de
control se generan K intensidades (nimero de direcciones
discretas) que tradicionalmente se almacenan de la siguiente
manera: las intensidades de las caras izquierda (Iy;) y derecha
(Iyq) son almacenadas en un arreglo I,; las intensidades de la
cara norte (I,) y sur (I,) son almacenadas en un arreglo I; y,
finalmente, las intensidades de las caras frontal (Ig) y
posterior (Igp) son almacenadas en un arreglo If.
Adicionalmente, las intensidades de las diferentes caras estan

relacionadas con la intensidad promedio del volumen de
control (Ip) mediante la interpolacién:

I =aly + (1-a)l,, ‘
IP = alh},+ (l'a)lhr ©)
Ip = alg, + (1-0)lg

donde: « es el factor de interpolacién (0.5<a<1.0) ; I,y I, ¥
I, son las intensidades de referencia (conocidas) sobre los
planos (o caras) verticales, horizontales y frontales,
respectivamente; y Iy, Iyy ¥ Ig; son las intensidades buscadas
(incdgnitas) sobre los planos (o caras) verticales, horizontales

"y frontales, respectivamente.

Haferman (1995) ha indicado que si se utiliza a=1.0 la
Ec, (6) se reduce a: ¢

lp =kx = Ihy= Ig, )

y por lo tanto los cuatro amreglos (Ip Iy, In © I) pueden ser
reducidos a uno. En Roberti et al. (1993) se utilizé esta idea.
La situacion descrita por Haferman (1995), si bien es

interesante por apuntar en la direccién correcta, no resulta
suficiente ya que, tedricamente, el valor de o deberia ser 0.5
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(Byun et al.,, 1997) y solo cuando se obtengan resultados de
intensidades inaceptables (intensidades negativas) debe este
pardmetro incrementar su valor (Sénchez y Smith, 1992),
alcanzando el limite superior de a=1.0 solo en situaciones
extremas (Sdnchez et al., 1992). Debe por lo tanto
encontrarse una manera mas general de eliminar los arreglos
en los que se almacenan las intensidades actuantes sobre las
caras de los volimenes de control

Existen dos razones fundamentales para almacenar estas
intensidades: una razén es la de poder realizar el
procedimiento de "marcha" utilizando la Ec. (6) con
intensidades de referencia conocidas (esto es "almacenadas")
y la otra es la de poder calcular (una vez concluido el proceso
iterativo) los flujos de calor y las irradiaciones que se
requieran. Sin embargo, la segunda razén dada no es
limitante por cuanto, tal como se sefialé por primera vez en
Sdnchez et al. (1992) al aplicar el MOD a temas de
percepcién remota, "una vez conocidas las intensidades
promedio en los volimenes de control (Ip) el campo de
intensidades esté totalmente definido y, por ende, cualquier
intensidad deseada en una direccién dada, puede ser
recuperada a partir de las intensidades I". O, en otras
palabras, si conocemos Ip en todo el dominio, podemos
recalcular, cuando asi lo deseemos, las intensidades sobre las
caras para lo cual podremos utilizar un archivo temporal y,
por lo tanto, evitar el almacenamiento de estas intensidades
para efectos de célculos de flujo de calor o irradiaciones.

En cuanto a la necesidad de almacenar las intensidades
actuantes sobre las caras de los voliimenes de control para
poder realizar el procedimiento de marcha, los autores de este
trabajo encontraron que una programacién cuidadosa del
modelo computacional ~descrita a continuacién- elimina,
casi totalmente, esta necesidad.

En una implementacién tradicional del MOD las
intensidades promedio en cada volumen de control (Ip)y
para cada octante, son evaluadas mediante un algoritmo
como el smostrado en la Fig. 1.

DO1id=1,K/8
DO2ix=1,M
DO3iy=1,N
DO4iz=1,P ) )
Al Bt ordy asy
A+B+C)+af

id
Ip =

Ig - (1-o)l,,
a

Iyx =

I, - (1-a)I
Tny= 2 (a s

=k (t-a)xf,
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

- N WA

Figura 1. Algoritmo tradicional
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en el cual A, B y C dependen de la direccién discreta (id)
considerada, Ip, Iy, I, y Irson, como ya se mencioné, arreglos

con dimensiones como las descritas en la Ec. (1), el subindice

r indica "referencia", los subindices x, y 6 z indican
"incégnita”, S;4 depende solo de I,y B es una propiedad del
medio. Debe notarse que en esta implementacién clésica, el
programador, debe llevar un control de los indices de los
arreglos de tal manera que una intensidad "incégnita",
calculada en un volumen de control dado, pasa a ser una
intensidad de referencia para el volumen de control contiguo
(Fiveland, 1988 y Sanchez et al., 1992).

Alternativamente, consideremos el algoritmo presentado
en la Fig. 2.

DO1id=1,K/8
DO2ix=1,M o5
Siix=1 = I;,l- = condicién de frontera
Siix#1 = Iyy=1,,
DO3iy=LN
Siiy=1 = I!l,r = condicién de frontera
Siiy =1 =>1Ldr=1hy
DO4iz=1P .
Siiy=1 = Ilfr = condicién de frontera
Siiz#1 =Ifp =lp,
jd_ A 1emaily odfa asy
p A+B+C)+ap

- Ig = (L‘Q)Ivr

I, - (1-a)l
Ihy=.La_hf

I af IE - I-G)Ifr
{2~ o

IVX

4 CONTINUE
3 CONTINUE

2 CONTINUE

1 CONTINUE

Figura 2. Algoritmo propuesto

en este caso, en lugar de cuatro (4) arreglos para intensidades
con dimensiones como las de la Ec. (1) se tiene uno solo Ip)-

Ademds, se tendrdn seis (6) arreglos para almacenar las
condiciones de frontera:

dos de -2K—x MxN elementos
dos de %x MxP elementos (8)
dos de —Iz(-x NxP elementos

También hardn falta dos (2) arreglos para almacenar I, y
Iy, de dimensiones como las indicadas en la Ec. (9). I, por
otro lado, no requiere de ningiin almacenamiento.
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NxP elementos para I,
P elementos para Iy, ()]

Debe notarse que la técnica descrita, en contraste con la
de Haferman (1995) es independiente de a y puede, por lo
tanto, ser aplicada en todos los casos sin perjudicar la
exactitud del modelo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado varias técnicas para
disminuir la alta demanda dé memoria que tradicionalmente
presenta el MOD.

Las técnicas presentadas pueden y deberian ser aplicadas
en todas las implementaciones del MOD por cuanto reducen,
drésticamente, los requisitos de memoria.

A modo ilustrativo, vale la pena repasar el ejemplo dado
al inicio de este trabajo: un problema tridimensional
resuelto en un mallado de 50 x 50 x 50 elementos y con 48
direcciones discretas requeriria 36 Mb de memoria usando el
método tradicional, en tanto que con el método aqui descrito
requeririan menos de 6.5 Mb. Si el mallado se incrementa a
100 x 100 x 100 elementos, entonces el método tradicional
requeriria 288 Mb en tanto que el propuesto solo necesita
49.5 Mb.

Claramente, las técnicas propuestas en este trabajo
reducen el orden de magnitud de los requerimientos de
memoria del MOD, de seis (6) arreglos con dimensiones
como las de la Ec. (1) a solo un (1) arreglo con esas
dimensiones. Esto significa que el ahorro de memoria es,
siempre, superior al 80 %.
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