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RESUMEN

En este trabajo, un modelo numérico para resolver la Ecuacion de Intercambio
Radiante, EIR, en coordenadas cilindricas por medio del Método de las Ordenadas Discretas ha
sido paralelizado usando la libreria de pases de mensajes, Message Passing Interface, MPL, y el
resultado ha sido implementado en una IBM SP2 con 8 procesadores. La estrategia de
paralelizacion esta basada en el conjunto de cuadratura, es decir, el nimero de direcciones a ser
resueltas y esta disefiado para minimizar la interdependencia entre las direcciones encontradas
en los modelos seriales en coordenadas cilindricas. Algunas pruebas involucrando
Transferencia de Radiacion en medio participante son ejecutadas usando el codigo serial del
modelo asi como también combinaciones de conjuntos de cuadraturas y nameros de
procesadores para la implementacion paralela. El codigo serial, es también, paralelizado e
implementado con las librerias LINDA en la IBM SP2 y POWER FORTRAN
ACCELERATOR, PFA, en una Origin 2000 con 4 procesadores.

ABSTRACT

In this paper, a numerical model for solving the Radiative Transfer Equation, RTE, in
cylindrical coordinates by means of the Discrete Ordinates Method has been parallelized using
the Message Passing Interface, MPI. The resulting algorithm has been implemented on an IBM
SP2 with 8 nodes. The parallelization strategy is based on the quadrature set, i.e. the number of
directions to be solved and it is designed to minimize the interdependence between directions
found in cylindrical coordinate models. Some tests involving radiation transfer in participating
media are implemented using the serial code of the model as well as combinations of
quadrature sets and number of processors for the parallel implementation.The serial code is
also parallelized and implemented with the libraries: LINDA on an IBM SP2 and POWER
FORTRAN ACCELERATOR, PFA, on an Origin 2000 with 4 nodes.
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INTRODUCCION

El desarrollo actual de computadores paralelos ha creado una nueva area de computo
cientifico y se ha convertido en una alternativa que permite el desarrollo de algoritmos mas
eficientes los cuales ofrecen la posibilidad de realizar simulaciones mas precisas de problemas
fisicos complejos. Cientificos e Ingenieros estdn continuamente tratando de hacer programas
que sean ejecutados en el menor tiempo posible. Una manera de hacer ésto es dividir el trabajo
que el programa debe hacer en partes a ser ejecutados al mismo tiempo en diferentes
procesadores. En este estudio, la EIR es resuelta para un cilindro de radio finito y altura finita.
El medio rodeado por el cilindro es gris y éste absorve, emite y dispersa energia radiante.
Existen tres posibilidades claras para paralelizar el Método de las Ordenadas Discretas,
correspondiendo a las variables independientes que aparecen en la Ecuacion de Intercambio
Radiante: descomposicién por longitud de onda, 4angulo y espacio, [1]. En este trabajo el
algoritmo serial, [2], es paralelizado usando un modelo de programacion de pases de mensajes
y es implementado usando la libreria MPI como la interfaz [3, 4]. La estrategia de
paralelizacion esta basada en el conjunto de cuadratura, es decir, el nimero de direcciones a ser
resueltas y esta disefiado para minimizar la interdependencia entre las direcciones encontradas
en los modelos seriales en coordenadas cilindricas. Adicionalmente, el programa serial es
compilado y ejecutado con las librerias LINDA y POWER FORTRAN ACCELERATOR. Los
modelos que hacen uso de MPI y LINDA son ejecutados en una IBM SP2 de 8 procesadores
con memoria distribuida y el modelo con POWER FORTRAN ACCELERATOR es ejecutado
en una SGI Origin 2000 de cuatro procesadores con memoria distribuida compartida. El
conjunto de herramientas computacionales (Hardware & Software) pertenecen al Centro
Nacional de Calculo Cientifico de la Universidad de Los Andes, CeCalCULA. A continuacion
se presenta breve descripcion de la formulacion y solucién del problema seguida por los
resultados numéricos a los ejemplos seleccionados.

El ’METODO DE LAS ORDENADAS DISCRETRAS EN COORDENADAS
CILINDRICAS

; El método de las Ordenadas Discretas permite la solucién numérica de la ecuacién de
intercambio radiante (EIR) para un nimero de direcciones discretas. Esta ecuacién en un
medio que dispersa, emite y absorve en cualquier direccién puede ser escrita [5]:

a,
( 2,0 2224 (k(s)+a(s)I,(5,8)= k(s)IA,,(T(s))+—” [ 1, (5,80 )00, Dyacy (1)

Q=4x

el subi_{ldice A indica la dependencia de la intensidad radiante con la longitud de onda.
a,(s,Q e s y

‘T) es la variacion de la intensidad monocromatica, k(s)I,, (T(s)) energia emitida por el
medio debido a su temperatura, k(s) es el coeficiente de absorcion e 7,,(7(s)) es la funcion de

Planc k, II (5, DY, Q)Y es el aumento de la intensidad debido a la dispersion de la
= P

Qr=4x
energia radiante que ingresa en la direccion de interés Q, ofs) es el coeficiente de dispersion,
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(€Y, Q) la funcién de fase de la dispersion y (k(s)+ o (), (s, Q) atenuacion de la intensidad
a través de ds debido a la absorcién y a las caracteristicas de dispersion hacia afuera del medio.

La discretizacion de la Ecuacién (1), la seleccion de una cuadratura apropiada y el
modelaje de la funcion fase para problemas bi-dimensionales en geometrias axisimétricas esta
ampliamente descrito en la literatura, [6, 7, 8].

La EIR es resuelta para un conjunto de N(N+2)/8 direcciones, para N = 2,4,6,... donde
N es el término comtinmente usado para referirse al método (S-N) de ordenadas discretas. Estas
direcciones aproximan las integrales usando una regla de cuadratura numérica, una cuadratura
de niveles simétricos es usado en este trabajo [9]. Implementando diferencias finitas a las
derivadas espaciales en la Ecuacion (1), la ecuacion discretizada de transferencia para una
direccién m y para un volumen de control dado es:

| ALy +[Em|BLym + alm_% +BS,V
Ipm = (@)
F D
donde p y & son los cosenos directores de la direccién m; los subindices py Yy denotan
promedio y referencia, (conocida), respectivamente; A,B, o, Vy D son constantes que pueden
ser determinadas para cada volumen de control y direccion involucrada [6]; y S, esta dada
por:

w M
Sn=(-WLT)+ Z’_;I,_,,Q,,.,,Wm, 3)

Una vez que la intensidad promedio Z,» ha sido determinada, las intensidades finales,
(desconocidas), pueden ser evaluadas mediante:

aal 4, +(1- aa)l,,, =1, (4.2)
bbI ,,, +(1- bb)],_,,, =1,, (4.b)
ccl P % +(1-cc)] . =T o (4.0

donde aa, bb y cc son constantes que pueden ser determinadas para cada volumen de control y
direccién involucrada [6]

Un conjunto de ecuaciones similares a la Ecuacién (2) es escrito para cubrir las
restantes direcciones y usado para construir un codigo numérico que resuelve para . Las
ecuaciones discretizadas involucran I,m+12, las cuales dependen de la J,.1/2, inicial para cada
nivel & Una escogencia inicial para I,m../2, en cada nivel £ es colocar ésta igual a la primera
I,m para cada volumen de control. Soluciones iterativas son requeridas ya que I, m aparece en
ambos lados de las ecuaciones: el término fuente Sy, es asi mismo una funcion de la intensidad
promedio. De particular importancia para este trabajo es el hecho de que las Ecuaciones 2y
(4) involucran un procedimiento de marcha (que implica una clara dependencia), en el dominio
geométrico y en la cuadratura (que como ya se mencion6 en el parrafo anterior también
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involucra dependencia). Cualquier intento de subdividir el dominio o la cuadratura en bloques
a ser resueltos por diferentes procesadores se enfrentara por lo tanto con un pase de mensajes
intensivo.

ALGORITMO PARALELO DESARROLLADO EN ESTE TRABAJO

El algoritmo desarrollado en este trabajo ha sido disefiado usando un modelo de
programacion de pase de mensajes y ha sido implementado usando la libreria MPI como la
interfaz de pases de mensaje. Esta libreria usa la estrategia de calculo maestro/esclavo. El
procedimiento cominmente adaptado en los algoritmos para resolver la Ecuacién de
Intercambio Radiante sigue una marcha a través de los volumenes de control en el dominio
considerado. La Ecuacién de Intercambio Radiante es resuelta para cada volumen de control y
las intensidades en la frontera son evaluadas para el proximo volumen de control basado en un
esquema de diferencias apropiado [6, 8, 10]. Esta técnica representa un procedimiento
secuencial inherente el cual no se presta para el procesamiento en paralelo mediante el pase de
mensajes. Con el fin de superar esta limitacion se ha implementado un algoritmo que consiste
en descomponer la cuadratura a usar en grupos independientes y asignar éstos a los
procesadores que van a realizar los célculos de acuerdo a la cantidad de direcciones en cada
grupo [11]. Este algoritmo permite una disminucién en tiempo computacional debido a la
minimizacién de la comunicacion entre los procesos. La distribucién de los diferentes grupos
dependiendo del orden de la cuadratura permite, distribuir la carga en forma equilibrada a
través de los procesadores. Esto constituye una ventaja poderosa en el 4rea de la computacion
ya que problemas de balanceo de carga son evitados. A continuacion se describe, a modo de
ejemplo, el procedimiento seguido para la asignacién de grupos a los procesadores para la
cuadratura S-6 (Grupos I al VI):

1. El grupo méximo es de 6 componentes. Luego no se debe paralelizar con menos de
6 direcciones por procesador, D/P.
2. Con un solo procesador , sin considerar el maestro, M, se tendran 24 direcciones,
luego el procesador unico tendr4 que resolver los VI grupos.
3. Con dos procesadores mas el maestro se tendran 12 D/P, Ejemplo:
P1 resuelve los grupos I, IT y III
P2 resuelve los grupos IV, Vy VI
4. Con tres procesadores mas el maestro se tendran 8 D/P, Ejemplo:
P1 resuelve los grupos I y ITI
P2 resuelve los grupos IV y VI
P3 resuelve los grupos Iy V
5. Con cuatro procesadores mas el maestro se tendran 6 D/P y se alcanza el maximo
numero de procesadores. Ejemplo:
P1 resuelve el grupo III
P2 resuelve el grupo VI
P3 resuelve los grupos I y II
P4 resuelve los grupos IVy V

. Como fue discutido en la seccién anterior, ya que I, aparece en ambos lados de las
ecuaciones, soluciones iterativas son requeridas hasta que se satisfaga un criterio de
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convergencia. Una vez que los grupos han sido asignados a los procesadores ellos determinan
su error relativo y funcion fuente. Estas dos cantidades son enviadas al procesador maestro
quien se encarga; de efectuar la suma de cada uno de los errores provenientes de cada
procesador para determinar el error global y asi determinar si se satisface el criterio de
convergencia y efectuar la suma de las funciones fuente provenientes de cada procesador para
determinar la contribucion total: Esta funcién fuente, contribucion total, es enviada desde el
maestro a cada uno de los procesadores, para la proxima iteracion. Cuando el criterio de
convergencia se satisface, cada uno de los procesadores envian al maestro las intensidades
calculadas para presentar los resultados.

Solucion del algoritmo secuencial basado en grupos.

1. Ejecuta las operaciones iniciales tal como, definicién del dominio computacional,
coeficientes de absorcién, extincién y dispersion del medio, temperaturas en las
paredes y el medio, orden de la cuadratura, cosenos directores, pesos de la
cuadratura y condiciones'de frontera.

2. TInicializa los flujos de calor y las intensidades en cada volumen de control a cero y

el contador de las iteraciones a uno.

Seleccion de un grupo.

4. Seleccion de una direccion.

(a) Sigue una marcha atravésdezyr.

(b) Para cada volumen de control calcula las intensidades promedio en el centro
del volumen de control y las intensidades en las fronteras.

(c) Calcula el error relativo el cual estd basado en el cambio de las intensidades
promedio en dos iteraciones sucesivas.

5. Aplica las condiciones de frontera y actualiza las intensidades de radiacion en las
fronteras.

6. Determina si el criterio de convergencia se satisface. Sino, aumenta el contador de
iteraciones por uno y retorna al paso 3. En caso contrario imprime los resultados y
para el proceso.

w

La estrategia de paralelizacion del codigo serial en cada procesador cubre los pasos 3.-
5. Los pasos restantes son evaluados en el procesador maestro.

RESULTADOS

En los resultados a ser presentados en este trabajo, la superficie del cilindro (r=R) es
negra y caliente, el eje de simetria del cilindro es considerado una frontera especular y las dos
tapas del cilindro son negras y frias. El medio participante es gris y frio e isotropicamente
dispersa la energia radiante. El coeficiente de dispersion es 0.7 y el coeficiente de extincion es
de magnitud igual a la unidad. Para la geometria del cilindro, R = 1 m (radio del cilindro),
2H = 10 m (altura del cilindro) y una razén de forma de magnitud 5. Un criterio de
convergencia de 0.0001 es usado para la solucion de la Ecuacion de Intercambio Radiante en
los resultados presentados. El criterio de convergencia esta basado en el cambio porcentual de
todas las intensidades en dos iteraciones sucesivas.



TM-92 Simulacién con Métodos Numéricos: Nuevas Tendencias y Aplicaciones

0.85

0.8 4

0.75

07

G(nz)

0.65
* Exacto

06 ===JENDOUBI
: —~—0ZISIK
0.55 ~=DOMCIL
EENEEEEEEEEEEEERE
4.3 8 § 5,5 b w2 Sl a8 a8 8 3 2
R

Figura 1. Radiacién Incidente promedio en la mitad del plano,
Cuadratura S-6, Malla 15x15

Para verificar la precision del codigo desarrollado en este trabajo, la solucién de la
ecuacion de transferencia radiante en la mitad del plano del cilindro es comparada, para
diferentes conjuntos de cuadraturas, con resultados reportados en la literatura. En la Figura 1,
la radiosidad normalizada en la mitad del plano del cilindro G(7,z), es mostrada para tres
conjuntos de cuadratura. DOMCIL (cédigo desarrollado en este trabajo) utiliza la cuadratura
reportada en [10] y las otras dos cuadraturas son reportadas por [6, 12]. Como puede
observarse, los resultados obtenidos con el codigo desarrollado en este trabajo se comparan
favorablemente con los resultados publicados en 1a literatura.

Para cuantificar la ejecucion del algoritmo paralelo, se ha medido la aceleracion
paralela, para un ejemplo de granularidad gruesa (cuadratura S-14 y malla 50x50), que indica
que tan bien la paralelizacion es explotada para una arquitectura paralela o que tan bien un
algoritmo particular se ajusta a una arquitectura paralela. Esta aceleracion es calculada como
sigue [13]:

Tiempo (1 Procesador) — Tiempo ( N Procesadores)
Tiempo (1 Procesador)

En la Figura 2, se muestra que el codigo implementado con MPI y 4 procesadores
alcanza una aceleracion méaxima de 25.7%, el codigo en PFA alcanza 8.5% con 4 procesadores
y en LINDA alcanza un méaximo de 1.6% con 7 procesadores. Para el codigo serial
implementado con LINDA se puede observar que a medida que aumenta el nimero de
procesadores, la aceleracién permanece practicamente invariable, esto es, no se perciben
ventajas con la paralelizacion automatica realizada por LINDA. La razén fundamental de este

Aceleracion =

®)
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comportamiento es la interdependencia presente en las ecuaciones la cual hace infructuosa la
paralelizacion automatica. Con respecto al codigo serial en PFA, nuevamente, la
interdependencia mencionada, como en el caso de LINDA, hace infructuosa la paralelizacion
automatica.

181
0.182 e

0.085
0.011 0.011 0.011 0.016 0.009

Tiempo (1Procesador) - Tiempo (N Procesadores)
Tiempo (1 Procesador)

Aceleracion =

-0.522

Namero de Procesadores

Figura 2. Aceleracion. Cuadratura S-14, Malla 50x50.

CONCLUSIONES

Se ha implementado un algoritmo paralelo para resolver la Ecuacion de Intercambio
Radiante en coordenadas cilindricas haciendo uso del Método de las Ordenadas Discretas,
mediante una descomposicién de la cuadratura a usar en grupos independientes y se
implemento usando la libreria de pase de mensajes MPI en una IMB SP2 con 8 procesadores.
Se demostr6 que la solucion de la Ecuacién de Intercambio Radiante en coordenadas
cilindricas mediante una descomposicion en grupos independientes produjo resultados
comparables con los reportados en la literatura. Se determiné la aceleracion para un ejemplo
con granularidad gruesa y se obtuvo que con cuatro procesadores y ejecutando el cddigo con
MPI se tiene la mayor aceleracion, es decir, con cuatro procesadores se ejecuta el codigo en el
menor tiempo con respecto al codigo serial. Esta técnica de desarrollar codigos paralelos en el
paradigma de pases de mensajes sin asignar ningun tipo de trabajo al procesador maestro (este
procesador solo envia y recibe mensajes) demuestra su poca eficiencia cuando se comparan el
codigo serial contra el mismo codigo paralelizado en 2 procesadores. En el dltimo caso, el
programa se desacelera apreciablemente como consecuencia de la aparicion de tiempos de
comunicacioén maestro-esclavo. La intensidad de estas comunicaciones varia, pero siempre se
mantiene, al aumentar el nimero de. procesadores. Resulta recomendable, por lo tanto, estudiar
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la posibilidad de asignarle trabajo al procesador maestro, minimizando asi su pasividad durante
los computos.
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