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RESUMEN

En este trabajo un modelo numérico basado en el Método de las Ordenadas Discretas (MOD) es utilizado para resolver
la Ecuacién de Transferencia Radiante (ETR) en coordenadas cilindricas en un medio participante. El modelo es paralelizado
haciendo uso de la libreria de pases de mensajes, Message Passing Interface, (MPI), en un computador de memoria Compartida-
Distribuida Origin 2000 de 4 procesadores. La influencia de los coeficientes de absorcién y dispersion sobre la aceleracién y la
eficiencia del esquema de paralelizaci6on es investigada Y. en todos los casos, los resultados son presentados en forma de graficos
para mostar tiempos de CPU y aceleracién.

INTRODUCCION

Existen numerosas aplicaciones en problemas de ingenieria donde el Intercambio de Energia Radiante se encuentra
presente, desde el disefio de cdmaras de combustion hasta la percepcién remota desde satélites (Sanchez, Krajewski y Smith
1992). En todas estas aplicaciones, la Ecuacion.de Transferencia Radiante, (ETR), ha de ser resuelta. Debido a sus muchas
ventajas, el Método de las Ordenadas Discretas, (MOD), se ha convertido en el procedimiento mas utilizado para resolver la
Ecuacién de Transferencia Radiante, (ETR). ,

El desarrollo de arquitecturas paralelas ha llevado a la comunidad cientifica que investiga el fenémeno 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 implementa un algoritmo paralelo basado en el conjunto de cuadraturas, es decir, el
numero de direcciones a ser resueltas, y disefiado para minimizar la interdependencia entre las direcciones encontradas en los
modelos seriales en coordenadas cilindricas. Este algoritmo paralelo esté basado en un codigo serial que resuelve la Ecuacion de
Transferencia Radiante, (ETR), a través de un conjunto de direcciones independientes (Sanchez 1997). Las direcciones son

stribuidas €n grupos de manera que al ser asignadas a los procesadorqs cada uno de éstos posee una carga equivalente de

Pa§si_ng Interface,_ (MPI), como la i_nterfaz (Gropp, Lusk y Skjellum 1996), en un computador de memoria Compartida-Distribuida

Ongm_ 2000. ‘La mﬂuencm de variables tales como el ntimero de procesadores, el orden de la cuadratura y los coeficientes de

absorcién y dlspt_erslén es estudiada para un problema modelo.

51 cngunto de herramientas computacionales (Hardware & Software) utilizados en este estudio pertenecen al Centro
e

culo Cientifico de la Universidad de Los Andes, CeCalCULA. A continuacién un;

Nacional a breve descripcion de la

formulacién y solucién del problema es presentada seguida por los resultados numéricos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

El método de las Ordenadas Discretas permite la solucién numérica de la
para un nimero de direcciones discretas. Esta

ser escrita (Carlson y Lathrop 1968):

: ; i E;uacién de Transferencia Radiante, (ETR),
ecuacién en un medio que dispersa, emite y absorve en cualquier direccién puede
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+[k(s) +o(s)]lr (s, ) = k(s)Iw[T(s)]+%stl J’ Iy (s, Q) (Y, ) Y’ (1)

al, (s, Q)
s Q'=4x

el subindice A indica la dependencia de la intensidad radiante con la longitud de onda. 2i(s.) variacién de la intensidad
s

monocromatica, (s)iy[T(s)] energia emitida por el medio debido a su temperatura, (s) es el coeficiente de absorcion y ho[T(s)] €8

la funcion de Planck. # [la(s. 0@, Q) es el aumento de la intensidad debido a la dispersién de la energia radiante que
" Q'=4x

ingresa en la direccion de interés Q, ofs) es el coeficiente de dispersion, o(,0) la funcion de fase de la dispersion y

[k(s)+ o(s)]ix (s, @) €s la atenuacion de la intensidad a través de ds debido a la absorcién y a las caracteristicas de dispersion hacia

afuera del medio, s representa la direccion de propagacion de |.
La Ecuacion (1) estd sujeta (para superficies difusas) a las siguientes condiciones de frontera:

p 2x
I"(s,Q) = eI} +— I (s, Q)d’ @)
n
0

donde los indices +, y — indican radiacién desde la frontera hacia el medio, y desde el medio hacia la frontera respectivamente.
o representa el coseno del angulo entre la direccién de propagacion de |, y la normal a la frontera dada. La reflectividad y la

emisividad son denotadas por ¥y ¢ respectivamente.

La discretizacion de la Ec. (1), la seleccién de una cuadratura apropiada y el modelaje de la funcién fase para problemas
bi-dimensionales en geometrias axisimétricas est4 ampliamente descrito en la literatura, (Jendoubi 1991), (Jendoubi y Lee 1992),
(Lathrop 1969).

ElI METODO DE LAS ORDENADAS DISCRETAS EN COORDENADAS CILINDRICAS

La Ecuacién de Transferencia Radiante, (ETR), es resuelta para un conjunto de NN+2) direcciones, para N =246, ...
8

donde N es el término comiinmente 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 (Sanchez, Smith
y Krajewski 1994). Implementando diferencias finitas a las derivadas espaciales en la Ec. (1), la ecuacién discretizada de
transferencia para una direccién m y para un volumen de control dado es:

tm|Alym + [Em|Blym +a|¥.m-}§ +BS,V |
Ip,m = D 3)

donde |, y ¢ son los cosenos directores de la direccién m; los subindices py ydenotan promedio y referencia, (conocida),
respectivamente; A,B,o, VyD son constantes que pueden ser determinadas para cada volumen de control y direccion
involucrada (Jendoubi 1991),y S estd dada por:

M
w
Sm = (1-Wh(Tp) + = > o @ W )
T e

Una vez que la intensidad promedio e ha sido determinada, las intensidades finales, (desconocidas), pueden. ser

evaluadas mediante:
aalym +(1-aaj, m, = lom . (5.a)
‘ bblf'm +(1-bb)ym = lom ; (5.b)
cclf‘m % +(1- cc)IY'm_ 9% = lo.m (5.c)

donde aa, bb y cc son valores determinados para cada volumen de control y direccién i

de aa, : ' de r y direccion involucrada de una manera tal al
positivos de la. intensidad radiativa son garantizados en la solucién, (Lathrop 1969). Un conjunto de ecuaciones sixgil;earZs (e)er:
Ec. (3) es escrito para cubrir las restantes direcciones y usado para construir un cédigo numérico que resuelve para lpm. Las

ecuaciones discretizadas involucran inici ivel 1a inici
ly’m " % , las cuales dependen de la vam_ }é inicial para cada nivel & . Una escogencia inicial
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paraly - }/ en cada nivel & es colocar ésta igual a la primera Ipm para cada volumen de control. Soluciones iterativas son
=2

requeridas ya que I, depende de todas las intensidades iy oy y, ademés, las condiciones de frontera son actualizadas después de

cada iteracion. De particular importancia para este trabajo es el hecho de que las Ecuaciones (3) y (5) 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 involucra dependencia). Cualquier intento’ de subdividir el dominio o la cuadratura en
bloques a ser resueltos por diferentes procesadores se enfrentaré por lo tanto con un pase de mensajes intensivo.

ESQUEMA DE PARALELIZACION

Un algoritmo para resolver la Ecuacién de Transferencia Radiante, (ETR), en coordenadas cilindricas mediante el
Meétodo de Las Ordenadas Discretas, (MOD), basado en Grupos Independientes de acuerdo al orden de la cuadratura ha sido
diseflado usando un modelo de programacion de pase de mensajes y ha sido implementado usando la libreria Message Passing
Interface, (MPI), como la interfaz de pases de mensajes. La solucién de la ETR sigue una marcha a través de los volumenes de
control en el dominio considerado y las intensidades en la frontera son evaluadas para el proximo volumen de control mediante un
esquema de diferencias apropiado. Esta técnica representa un procedimiento secuencial inherente el cual no se presta para el
procesamiento en paralelo mediante el pase de mensajes. Haciendo uso de la estrategia de paralelizacion mediante la
descomposicién en Grupos Independientes para la solucion de la ETR con el MOD vy la libreria de pases de mensajes MPI se
logra superar esta limitacién (Séanchez, Guillén y Torres 1998). En la Tabla 1 se muestra la descomposicién en grupos
independientes realizada a las cuadraturas, para disefiar e implementar el algoritmo paralelo.

Las letras que aparecen entre las direcciones en la Tabla 1, son cantidades dependientes de la recurrencia en la solucion
de la Ecuacion de Transferencia Radiante. MG corresponde al niimero de direcciones por cuadrante para resolver la Ec. (3). Cada
grupo indica secuencias imposibles de romper sin enviar mensajes. Por ejemplo, en el grupo I, una vez calculada la direccion 1 se
calcula la cantidad A y con este valor se calcula la direccion MG+1. Si esto ocurriese en diferentes procesadores, el procesador
que calculd la direccién 1 tendria que enviar esta cantidad A al procesador que va a calcular la direccion MG+1. Esta técnica
permite una disminucién en tiempo computacional debido a la minimizacién de la comunicacién entre los procesos. La
distribucion 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 paralela ya que problemas de
balanceo de carga son evitados. '

Tabla 1. Descomposicion de las direcciones en Grupos Independientes

I 1, A, MG+1 via 2*MG+1, AA, 3*MG+1 MG =1
S-.2
o 2,3, B, MG+2, MG+3 IX 2*MG+2, 2*MG+3, BB, 3*MG+2, 3*MG+3 MG=3
S5-4
m 4,5 .6, C,MG+4, MG+5, MG+6 X 2*MGH4, 2*MG+5, 2*MG+6, CC, 3*MG+4, |[ MG =6
3*MGH5, 3*MG+6 S-6
v 7,8,9, 10, D, MG+7, MG+8, MG+9, MG+10 X1 2*MG+7, 2*MG+8, 2*MG+9, 2*MG+10, DD, | MG = 10
I*MG+7, 3*MG+8, 3*MG+9, 3*MG+10 [S-8
\Y% 11,12,13,14,15, E, MG+11, MG+12,.MG+13, | XII 2*MG+11, 2*MG+12, 2*MG+13, 2*MG+14, | MG =15
MG+14, MG+15 2*MG+15, EE, 3*MG+11, 3*MG+12,(S-10
3*MG+13, 3*MG+14, 3*MG+15
A% | 16, 17, 18, 19, 20, 21, F, MG+16, MG+17, MG+18, | XIII 2*MG+16, 2*MG+17, 2*MG+18, 2*MG+19, [ MG =21
MG+19, MG+20, MG+21 2*MG+20, 2*MG+21, FF, 3*MG+16,|S - 12
3*MG+17, 3*MG+18, 3*MG+19, 3*MG+20,
vl 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, H, MG+22, MG+23. | X 3:MG+21
> £3, 44, 23, 20, 27, 28, A , | XIV 2*MG+22, 2*MG+23, 2*MG+24, 2*MG+25, | MG =2
MG+24, MG+25, MG+26, MG+27, MG+28 2*MG+26, 2*MG+27, 2*MG+28, HH,|S - 14 ’
. 3*MG+22, 3*MG+23, 3*MG+24, 3*MG+25

>

3*MG+26, 3*MG+27, 3*MG+28

A continuacién se describe, a modo de ejemplo, el
procesadores para la cuadratura S-6 (Grupos I, II, III, VII, IX yX

1.

procet:!hnie{lto seguido para la asignacién de grupos a los
), la asignaci6n para S-14 sigue el mismo procedimiento.

gl/Pgrupo maximo es de 6 componentes. Luego no se debe paralelizar con menos de 6 direcciones por procesador,

2. Con dos procesadores se tendran 12 D/P, Ejemplo:
P1 resuelve los grupos I, II y I
P2 resuelve los grupos VIII, IX y X
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3. Con tres procesadores se tendran 8 D/P, Ejemplo:
P1 resuelve los grupos I y Il
P2 resuelve los grupos II y IX
P3 resuelve los grupos VIII y X .
4.  Con cuatro procesadores se tendran 6 D/P y 'se alcanza el maximo ntimero de procesadores. Ejemplo:
P1 resuelve el grupo III
P2 resuelve el grupo X
P3 resuelve los grupos I y II
P4 resuelve los grupos VIII y IX

En todos los ejemplos hemos considerado a P1 como el procesador Maestro. Como fue discutido en la seccion anterior,
soluciones iterativas son requeridas hasta que se satisfaga un criterio de 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 contribucién total. Esta funcion fuente, contribucion total, es enviada desde el maestro a cada uno
de los procesadores, para la proxima iteracién. Cuando el criterio de convergencia se satisface, cada uno de los procesadores
envian al maestro las intensidades calculadas para presentar los resultados. Se hace la observacién de que el procesador Maestro
no realiza asi mismo algin tipo de envit ya que el determina su error relativo, funcion fuente e intensidades de acuerdo al Grupo
Independiente de direcciones que le ha sido asignado.

COMPUTADOR ORIGIN 2000

Este es un equipo Silicon Graphics Origin 2000 con 4 procesadores R10000 de 175 MHz, 712 MB RAM y 18.5 GB
DD. Este equipo representa la nueva tecnologia de memoria Compartida-Distribuida. Este paradigma combina la escalabilidad de
la memoria Distribuida con la facilidad de operacion de la memoria Compartida. :

PROBLEMA PATRON Y RESULTADOS

Para verificar la estrategia de paralelizacion se ha escogido un problema patrén con las siguientes caracteristicas, la
_superficie del cilindro (» = 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, absorve, e isotrépicamente dispersa la energia radiante.
Para la geometria del cilindro, R = 1 m (radio del cilindro), 2H = 10 (altura del cilindro) y una raz6n de forma, (H/r), de magnitud
5. Un criterio de convergencia de 0.0001 es usado para la solucién de la Ecuacién de Transferencia Radiante en los resultados
presentados. El criterio de convergencia estd basado en el cambio porcentual de todas las intensidades en dos iteraciones
sucesivas. En todos los resultados a ser presentados, se ha escogido un problema con granularidad gruesa, es decir, que la cantidad
de calculo que debe realizar cada procesador es lo suficientemente grande para apreciar la efectividad de la paralelizacién. La
solucién y precisién de la Ecuacién de Transferencia Radiante, (ETR), a través de Grupos Independientes, en codigos
secuenciales ha sido presentada y comparada con resultados reportados en la literatura, (Guillén, Sanchez y Torres 1998).

330 -
312
310

Tiempo(s)
8
S

210 A
190

170 4

150

1 2 3 4
Numero de procesadores

Figura 1. Tiempo con respecto al nimero de procesadores. Cuadratu
. 0 C1 : : ra S-14, malla 50x50
coeficiente de extincién 1, coeficiente de dispersi6n 0.7 y coeficiente de abs’or;:ién 0.3. '
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En la Figura 1, se muestran los tiempos de CPU obtenidos al considerar el c6digo implementado con MPI para cada uno
de los procesadores que componen la Origin 2000, para el problema patrén. Se puede observar que a medida que aumenta el
nimero de procesadores, los tiempos de CPU disminuyen, verificando que la estrategia de paralelizacién con pases de mensajes a
pesar de la interdependencia mencionada confirma, favorablemente, el uso de computacion paralela.

En computacién paralela se define una férmula con respecto a la aceleracion, 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, en este trabajo
se presenta una nueva formula redefinida para la aceleracién, que nos indica como, a medida que aumenta el nimero de
procesadores, el codigo paralelo se acelera con respecto al codigo secuencial. Esta aceleracion es calculada como sigue:

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

Aceleracion =

o o o
o R o P o ¥ o
o B o & & & &

Aceleracién(%)

0.15
0.1 1
0.05

Numero de Procesadores

Figura 2. Aceleracion. Cuadratura S-14, malla 50x50, coeficiente de extincién 1, coeficiente
de dispersién 0.7 y coeficiente de absorci6n 0.3. ‘

En la Figura 2, se muestran las aceleraciones obtenidas para el problema patrén y cada uno de los procesadores que
componen la Origin 2000. Los resultados muestran que con 4 procesadores se alcanza la méxima aceleracién 45%, lo cual nos
indica que el codigo paralelo haciendo uso de 4 procesadores se acelera esta cantidad con respecto a] cddigo secuencial. Esto
tltimo puede interpretarse como, que el codigo paralelo, haciendo uso de 4 procesadores, consume un 45% -del tiempo que
consume el codigo secuencial. s '

En vista de los resultados obtenidos al hacer uso del codigo paralelizado con MPI y 4 procesadores, en la Fig. 3 se
muestran los tiempos de CPU obtenidos al considerar variaciones del medio participante con extincién igual a.la unidad. Como
puede pbservarse, a medida que aumenta el coeficiente de absorcién, lo cual implica que el medio participante deja de dispersar,
el céflxgo paralelo_ consume menos tiempo verificando de nuevo que con la estrategia de paralelizacion implementada en esté
trabajo la aceleracion se incrementaré considerablemente Y, en particular, cuando el coeficiente de absorcién sea elevado,

CONCLUSIONES

En este trabajo, un nuevo procedimiento de ‘solucién ; i
‘ ‘ _ i 0 procedir _ para el Método de las Ordenadas Discretas en denadas
cxlindn_cas ha sido presentado. El proc_edmuento estd basado en conjuntos de direcciones independientes a través de CGommp:: y es

un balanceo de carga entre éstos, lo que evit6 problemas de sincronizacion,

Se determiné para un ejemplo de granularidad gruesa que a medida 1 ni i
- ® ¢ graniian _ que aumenta el niimero d
disminuyen y se obtuyo que con 4 procésadores se tiene la mayor aceleracion, oo 1 procsdadores lou iempes

Se realizé un estudio con 4 procesadores para determinar la influencia de | i ariaciones
) > ; ) TeS' pé : 1 a aceleracion al efectuar :
medio participante, obteniendose que los tiempos disminuyen al aumentar el coeficiente de absorcion. ¢ veriaciones del
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Se debe mencionar que los resultados obtenidos estan fuertemente afectados por la granularidad (cantidad de trabajo
hecho por cada procesador) del problema. A medida que la granularidad aumenta la implementacién paralela se hace mas
eficiente. . ‘

Finalmente, a pesar de la interdependencia encontrada en los modelos seriales para resolver la Ecuacién de
Transferencia Radiante, (ETR), en coordenadas cilindricas mediante el Método de las Ordenadas Discretas, (MOD), se logré
implementar un cédigo paralelo haciendo uso de la libreria de paralelizacién Message Passing Interface, (MPI), obteniendose
resultados favorables concernientes al uso de computacién paralela.

Tiempo(s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
Coeficlentes de Absorcién

Figura 3. Influencia de la variacion de los coeficientes de absorcién y dispersion. Niimero
de procesadores 4, Cuadratura S-14, malla 50x50,
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