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Resumen

En este trabajo, un modelo numérico para resolver la Ecuacién de Transferencia Radiante en
coordenadas cilindricas por medio del Método de las Ordenadas Discretas ha sido paralelizado en un
ordenador Origin 2000 de 4 procesadores (OR-4) y en un IBM SP2 de ocho procesadores (SP2-8).
Message Passing Interface (MPI) y Power Fortran Accelerator (PFA) fueron las herramientas de
paralelizacion utilizadas en el OR-4, en tanto que en el SP2-8 se utilizaron MPI y la libreria LINDA. Un
problema modelo, que involucra transferencia radiante en medio participante, es resuelto en las dos
plataformas y por los diferentes medios de paralelizacion. Los resultados obtenidos permiten concluir
que, para los casos estudiados, el OR-4 con estrategia MP! resulta la mejor alternativa de
paralelizacion. Finalmente, la influencia de los coeficientes de absorcion y dispersion sobre los
tiempos de computo es investigada en el OR-4 con estrategia MPI. Los resuitados son presentados
en forma de graficos de eficiencia de la paralelizacién y tiempos de CPU.

Abstract

In this paper, a numerical model for solving the Radiative Transfer Equation in cylindrical coordinates by
means of the Discrete Ordinates Method has been parallelized using several platforms and
parallelization strategies. A parallelized High Performance Fortran (HPF) version was implemented on
an Origin 2000 platform with 4 nodes; a LINDA parallel versicn was run on an IBM SP2 computer with 8
nodes; and finally a Message Passing Interface (MPI) version based on the quadrature set was
implemented on both computers. Finally, the influence of the absorption and scattering coefficients
on the computational times were investigated on the Origin 2000. The results, in terms of efficiency,
acceleration, and CPU times, are discussed and presented in the form of plots.

1. Introduccion

Existen numerosas aplicaciones en problemas de ingenieria donde el Intercambio

de Energia Radiante se encuentra presente, desde el disefic de camaras de

combustién hasta la percepcién remota desde satélites. En todas estas

aplicaciones, la Ecuacién de Transferencia Radiante, (ETR), ha de ser resuelta.

Debido a sus muchas ventajas, el Método de las Ordenadas Discretas, (MOD), se

I;_?_ convertido en el procedimiento mas utilizado, casi estandar, para resolver la
R.

El desarrollo de arquitecturas paralelas ha llevado a la comunidad cientifica que
investiga el fendmeno de Intercambio de Energia Radiante a desarrollar algoritmos
paralelos del Método de las Ordenadas Discretas, (MOD), (Haghighat, 1991;
Gongalves y Coelho, 1997). En este trabajo se exploran varias estrategias de
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paralelizacion de un coédigo serial que resuelve la Ecuacion de Transferencia
Radiante a través de un conjunto de Grupos de Direcciones Independientes -GDI-
(Sanchez et. al., 1998a). El cddigo serial, basado en GDI, fue paralelizado e
implementado en dos plataformas diferentes: un ordenador Origin 2000 de 4
procesadores (OR-4) y en un IBM SP2 de ocho procesadores (SP2-8). En cada
plataforma se utilizd, inicialmente, una libreria de paralelizacion automatica: Ia
libreria LINDA se utilizé en el SP2-8 y la herramienta Power Fortran Accelerator se
utilizé en la OR-4. A continuacidn, se desarrollé e implementé en las dos
plataformas un algeritmo basado en la libreria Message Passing Interface -MPI—-
(Gropp et. al.,, 1996). La influencia de variables tales como el nimero de
procesadores, el orden de la cuadratura y los coeficientes de absorcién y
dispersidén es estudiada para un problema modelo.

El conjunto de herramientas computacionales (Hardware & Software) utilizados en
este estudio pertenecen al Centrc Nacional de Célculo Cientifico de la Universidad
de Los Andes, CeCalCULA. A continuacién se presenta una breve descripcién de
la formulacién y solucién de un problema patrén seguida por los méas importantes
resultados numericos.

2. Modelo matematico
La solucién de un problema de intercambio radiante en medio participante
requiere la solucion de la ETR. Esta ecuacion describe la propagacion de la

intensidad (I) a lo largo de una direccién (Z) y a través de un medio que dispersa,
emite y absorbe energia radiante en cualquier direccién. Para un medio gris, la
ETR puede ser escrita como (Carlson y Lathrop, 1968):

[ 4n
M =—(a+s)I(L)+al,(C.T) +ifl(§, w, ) P{w, w, o, (1)
dz 4md

donde a y s representan, respectivamente, los coeficientes de absorcién y
dispersion. Iy es la intensidad de cuerpo negro debida a la temperatura T, @ es la
funcién de dispersién; y w es el &ngulo sdlido alrededor de .

La Ec. (1) esta sujeta (para supericies difusas) a las siguientes condiciones de
frontera:

2r
["(E,w)=¢Ti +-l£fl"(§,mi)ozdmi (2)
T 0

donde los superindices +, y — indican, respectivamente, radiacion que va desde la
frontera hacia el medic y desde el medio hacia la frontera. o representa el coseno
del angulo entre la direccién de propagacién de 1"y la normal a la frontera dada.
La reflectividad y la emisividad son denotadas por { y & respectivamente y se
entiende gue son monocromaticas.
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La discretizacion de las Ecuaciones (1) y (2), la seleccién de una cuadratura
apropiada y el modelaje de la funcién de dispersién para problemas bi-
dimensionales en geometrias axisimétricas estd ampliamente descrito en la
fiteratura, (Jendoubi, 1991; Fiveland, 1982; Sanchez et. al., 1998a).

3. El método de las Ordenadas Discretas en coordenadas cilindricas

E! MOD (Carlson, 1953) permite la solucién numérica aproximada de la ETR. Esta
ecuacion es resuelta para un conjunto discreto de MG = N(N+2)/8 direcciones,
para N = 2,4,6,... y donde N es el término comunmente usado para referirse al
método (S-N) de ordenadas discretas. Estas direcciones aproximan las integrales
usando una regla de cuadratura numérica como puede ser la de niveles simétricos
utilizada en este trabajo (Fiveland, 1991). Aplicando diferencias finitas a las
derivadas espaciales en la Ec. (1), la ecuacidon discretizada de transferencia
radiante para una direccién my para un volumen de control dado en coordenadas
cilindricas es:

2 IF"mlAlIgr +|~§m|31131 +Cilh12+ B Sh
" Jumlaz +eulB2 + C2 +6

@)

donde py E son los cosenos directores de la direccién m; el superindice p denota
promedio v los superindices rr y zr denotan referencia (conocida) en las
direcciones radial y axial respectivamente; f es el coeficiente de extincion (f = a +
s); S es el término fuente; A, By C son constantes que pueden ser evaluadas para
cada volumen de control dependiendo de su geometria, direccidon de propagacion
y coeficiente de extincion (Jendoubi 1991).

Una vez que la intensidad promedio I%) ha sido determinada en base a las
intensidades de retferencia (conocidas), las intensidades finales (desconocidas),
pueden ser evaluadas mediante:

it =£—[(1—aa)]l” fic
aa % . m f.l
p
el .
17, = le;_ [(1 - bb) |1y (4b)
L =I—§‘--[(1_cc)][f’ , (0)
m+1/2 ce - m-1/2

donde aa, bb y cc son constantes evaluadas para cada volumen de control y
direccion dependiendo del coeficiente de extincion local. Estas constantes
permiten garantizar que solo valores positivos de la intensidad aparecen en la
solucién, (Jendoubi, 1991).
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4. Procedimiento de solucion del modelo matematico

Las Ecuaciones (3), (4a) y (4b) indican, claramente, una solucion secuencial o de
marcha a lo largo del dominio discretizado. La Ecuaciones (3) y (4¢), por otro lado,
parecen indicar —engafiosamente— una solucién de marcha a lo largo de las
direcciones de la cuadratura. Esta aparente interdependencia indica gque un
método de solucién tradicional —basado en cuadrantes— de la Ec. (3) (Fiveland,
1982; Jendoubi, 1991) se enfrentaria con un pase de mensajes intensivo entre
procesadores.

Recientemente (Sanchez et. al.,, 1998a), se ha propuesto un nuevo método de
solucién de las Ecuaciones (3) y (4) basado en Grupos de Direcciones
Independientes (GDI). Este procedimiento permite subdividir las distintas

direcciones que conforman la cuadratura en niveles de & (Grupos), en los cuales la
Ec. (4¢c) puede ser aplicada con total independencia de los otros niveles. Los
posibles GDI para distintos 6rdenes de cuadratura, asf como informacién mas
detallada sobre la implementacion de un algoritmo basado en GDI puede ser
encontrada en Sanchez et. al., 1998a. De importancia para el presente trabajo es
el hecho de que cada grupo puede ser resuelto con independencia de los demés.
Esto permite e! desarrollo de algoritmos paralelos basados en la solucién de
distintos grupos en procesadores diferentes. Ademas, como la distribucién de los
grupos es arbitraria, el programador esta en libertad de hacer la mejor distribucién
posible a objeto de lograr un buen balanceo de cargas entre los procesadores.
Finalmente, es importante sefialar que mediante la utilizaciéon de GDI, el unico
mensaje que deben enviarse los distintos procesadores es el término fuente (S).

5. Plataformas y estrategias de paralelizacion

Un algoritmo basade en GD! fue paralelizado e implementado en dos plataformas
diferentes: un ordenador Origin 2000 de 4 procesadores (OR-4) y en un IBM SP2
de ocho procesadores (SP2-8). En cada plataforma se utilizé, inicialmente, una
libreria de paralelizaciéon automatica: la libreria LINDA se utilizé en el SP2-8 y |a
herramienta Power Fortran Accelerator se utilizé en la OR-4. A continuacién, se
desarrollé e implementd en las dos plataformas un algoritmo basadc en el pase de
mensajes (Message Passing Interface —MPI-). Este Ultimo algoritmo fue escrito
para trabajar bajo uno de los dos enfoques siguientes:

1) Maestro-Esclavos. En este enfoque uno de los procesadores —el maestro— se
limita a distribuir la data inicial, procesar los resultados parciales de los otros
procesadores, verificar convergencia, e imprimir los resultados finales. Los
otros procesadores —esclavos— se encargan de realizar todos los computos de
intensidades y condiciones de frontera y de enviar al maestro, después de
cada iteracidén, sus resultados parciales (el término fuente). La carga de
trabajo es distribuida lo mas uniformemente posible entre los esclavos.

2) Todos-Trabajando. En este caso, la carga de trabajo es distribuida lo mas
uniformemente posible entre los distintos procesadores a fin de que todos
realicen, basicamente, el mismo trabajo.
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6. Problema patrén y resultados

Con el objeto de verificar las bondades de las dos plataformas y de las diferentes
estrategias de paralelizacién descritas en la seccién anterior, se escogié un
problema patrén. En este problema, el cilindro posee un radio de 1 m y una altura
de 10 m; la superticie del cilindro (r = 1) 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, absorbe (a = 0.3), e
isotropicamente dispersa (s = 0.7) la energfa radiante. Un criterio de convergencia
de 0.0001 es usado para la solucion de la Ecuacidén de Transferencia Radiante en
los resultados presentados. El criterio de convergencia esta basado en el cambio
porcentual acumulado de todas las intensidades en dos iteraciones sucesivas.

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan, en todos los casos, con los
reportados por Jendoubi, 1991, para el mismo problema y también estan en
concordancia (dado el tactor de forma de 10/1) con los reportades para el
problema unidimensional equivalente (Siewert y Thomas, 1985). Es apropiado
mencionar que la solucién de este problema utilizando el método tradicional (por
cuadrantes) requirid 21 iteraciones, en tanto que el método de GDI solo necesitd
16 iteraciones para obtener los mismos resultados 10 que confirma la optimizacion
del codigo serial al utilizar GDI.

Con el objeto de poder comparar las distintas plataformas y estrategias de
paralelizaciéon los conceptos de aceleracién ( a) y de eficiencia (n) comunmente
utilizados por los especialistas en computacién paralela han sido redefinidos a
objeto de hacerlos mas apropiados para la comunidad de ingenieria. Estas
definiciones son:

Tiempo(1 Procesador ) — Tiempo(N Pr ocesadores)
a=

5
Tiempo(1Pr ocesador) °)
Aceleracion alcanzada con N Procesadores ©)
1 Aceleracién mdxima posible con N Procesadores
donde el denominador de la Ecuacién (6) es:
L .. . 1
Aceleracion mdxima posible con N Procesadores =1 _—I\T 7)

Los esquemas de paralelizacion automatica (Linda en el SP2-8 y HPF en el OR-4)
produjeron resultados muy pobres (Sanchez et. al.,, 1998b) y no son presentados
en este trabajo. Las bajas aceieraciones y eficiencias obtenidas con estos
esquemas son un claro indicativo de que la alta interdependencia implicita en el
c6digo no puede ser resuelta por estas librerias.

Una comparacion de los resultados obtenidos utilizando las estrategias Maestro-
Esclavos (M-E) y Todos-Trabajando (T-T) (Sanchez et. al.,, 1998b) indica
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claramente las ventajas de la segunda estrategia sobre la primera. Las maximas
aceleraciones y eficiencias obtenidas al utilizar la técnica M-E fueron,
respectivamente: 25.7 % y 34.3 % en el SP2-8 trabajando con 4 procesadores y 15
% Yy 20 % en el OR-4 también trabajando con 4 procesadores. La técnhica T-T, por
otro lado, produjo los resultados contenidos en la Fig. 1. Aceleraciones y
eficiencias maximas de: 56 % y 69 % fueron obtenidas, respectivamente, en el
SP2-8 trabajando con 5 procesadores; el OR-4, por otro lado, produjo 40 % de
aceleracion maxima y 60 % de eficiencia maxima al trabajar con 4 procesadores.

o i v v . — S—— o N
E — | Todos los procesadores trabajando o '
@
5 0.6 o == == 2
o | 7 - -8B-- Aceleracion-Origin
5 0 i —8— FEficiencia-Origin
% 0.2 --©--  Aceleraci6on-SP2
§ I - —©— Eficiencia-SP2
00 ._ = 1 1
0 2 4 6 8 10

Nimero de procesadores
Fig. 1. Aceleraciones y eficiencias obtenidas con la estrategia T-T.

Los resultados mostrados en la Fig. 1 son para la maxima granularidad (trabajo
realizado por cada procesador) posible en las plataformas utilizadas debido a
limitaciones de memoria (S-14 y 50x50 voliumenes de control). Para
granularidades mas finas (Guillén et. al, 1998), la aceleracidn fue insignificante o
incluso negativa (8-6 y 15x15, por ejemplo).

Comparando los resultados obtenidos para un nimero de procesadores dado, y
considerando la mayor velocidad de calculo del Origin 2000 respecto al IBM-SP2,
se considerd que la mejor alternativa de paralelizacién estd dada por el OR-4
trabajando con 4 procesadores en modalidad MPI y bajo el esquema T-T. Esta
alternativa fue utilizada para estudiar el efecto de las propiedades del medio
participante sobre la paralelizacién en si. Los resultados de este Ultimo estudio
son presentados en la Fig. 2.

De los resultados obtenidos se desprende que el tiempo de computo se
incrementa, casi linealmente, al incrementarse el coeficiente de dispersién. Para
el problema estudiado (medio fric sin reemision), el coeficiente de absorcidn tiene,
por ofro lado, poca influencia en los tiempos de ejecucion.

7. Conclusiones

En este trabajo de discutié, en primer lugar, un nuevo procedimiento de solucion
para el Método de las Ordenadas Discretas en coordenadas cilindricas. El
procedimiento esta basado en conjuntos de direcciones independientes a través
de Grupos y es de particular importancia para estrategias de paralelizacién
basadas en librerias de pases de mensajes.
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Coeficiente de dispersion
Fig. 2. Efecto de las propiedades del medio sobre los tiempos de ejecucién

El cédigo serial optimizado ha sido implementado, siguiendo varias alternativas de
paralelizacién, en dos plataformas diferentes. De las dos plataformas utilizadas, el
ordenador Qrigin-2000 superd (para el mismo numero de procesadores) al IBM-
SP2 en todas las pruebas realizadas.

Los experimentos llevados a cabo demuestran que la paralelizacion automéatica
del cédigo serial produce resultados muy pobres en este tipo de aplicaciones. La
paralelizacién manual utilizando librerias de pase de mensajes (MPI en particular)
aparece como el camino recomendado para la paralelizacion de este tipo de
algoritmos.

Dos estrategias diterentes fueron probadas con MPI: Maestro-Esclavos y Todos-
Trabajando. La primera estrategia es mas facil de implementar pero arroja
resultados mas pobres que la segunda. En los experimentos realizados en este
trabajoc bajo la modalidad de Todos-Trabajandc, se obtuvieron eficiencias
cercanas al 70 % y aceleraciones superiores al 50 %.

Adicionalmente, se comprobdé que los tiempos de ejecucion para el cédigo
paralelizado con MPI bajo la modalidad T-T aumentan, casi linealmente, al
aumentar el coeficiente de dispersion del medio y son poco afectades por los
cambios en el coeficiente de absorcion.

Finalmente puede concluirse que, para las condiciones examinadas en este
trabajo, la mejor alternativa de paralelizacién del modelo de Ordenadas Discretas
en coordenadas cilindricas esta dada por el ordenador Origin-2000 utilizando un
codigo optimizado en base a Grupos de Direcciones Independientes, paralelizado
manualmente mediante la libreria MPI y en ia modalidad Todos-Trabajando.
Puede afirmarse ademds, que la paralelizaciéon ofrecera mayores beneficios
cuanto mayores sean la granularidad del problema y el coeficiente de absorcion
del medio participante.
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