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RESUMEN de la Tesis de Juan Alberto Aranda Alvarez presentada como requisito

parcial para la obtencion de la Licenciatura en Fisica. Ensenada, Baja California, México.
Junio de 1997.

La Computacién Paralela en la Solucién Numérica de la Ecuacién No-Lineal de
Adveccién-Dispersion

Resumen aprobado:

Dr. Josi Gohléz Valdés

Con el objetivo general de analizar las ventajas de la computacion en paralelo en la investigacion
de los procesos fisicos, se parte de un programa FORTRAN de Wang y Anderson (1982) de la
solucion numérica de las ecuaciones de movimiento para el problema de adveccion-dispersion de
un contaminante en un acuifero, usando el método de elemento finito y se desarrolla un programa
en paralelo usando PVM con algunos elementos de C++ que resuelve el mismo problema. Este se
implanta en una red local heterogénea de estaciones de trabajo del departamento de Oceanografia
Fisica de CICESE. Como el método de elemento finito necesita de la solucion de un sistema de
ecuaciones, se utilizan tres métodos de solucion: Jacobi, Gauss-Seidel y Gradiente Conjugado. Se
proponen estrategias de paralelizacion para cada uno, se muestran resultados para el de Jacobi.
Después se calcularon tiempos de ejecucion y rendimiento para 1, 2, hasta 7 procesadores en la
méquina virtual utilizando mallas de 1x10, 1x50, 1x100 y 10x10 elementos. Se concluye que el
método de elemento finito es ameno a la paralelizacion, y que mejora su desempefio al refinar la
malla. Al aumentar el nimero de elementos se obtienen mejoras cuando se usan de 3 a 5
procesadores. PVM result6 un medio viable, altamente recomendable en el proceso de aprendizaje

de la computacion paralela.
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I Introduccion
La calidad y cantidad de las reservas acuiferas se pueden estimar

objetivamente mediante modelos del flujo de aguas subterraneas y del transporte de
solutos. Las actividades humanas amenazan a estos recursos, impactando
negativamente a la cantidad y calidad del agua que se extrae. Dos claros ejemplos
son el completo dgo'romien’ro de la reserva debido a el excesivo uso de estaciones
de bomt;eo y la contaminacién por la existencia de basureros (Istok, 1989).

Los modelos matematicos que representan la fisica de los acuiferos son en
general complejos, de forma tal que encontrar las soluciones de las ecuaciones
diferenciales c;orrespondiem‘es es una tarea dificil, si no imposible. Con el
advenimiento de computadoras de alto’rendimiento, la solucidon numérica de estas
ecuaciones se hd facilitado, y ahora se pueden hacer estudios mas cercanos a la
realidad.

Se han desarrollado varios métodos numéricos para el estudio de los acuiferos,
de los cuales dés’roco el método de elemento finito. El concepto fundamental del '
método de elemento finito es que cualquier cantidad continua, e.g., temperatura,
presion o despl»azomienfo, puede aproximarse por un conjunfo de funciones
seccionalmente continuas a lo largo de un namero finito de elementos. Las funciones
son definidas usando los vdlores de la cantidad continua en un namero finito de
punfos 0 nodos en su dominio. El método tuvo su origen en la industria aeroespacial
en los principios de los cincuentas y fue presentado en Turmer et al. (1956).

Este método requiere computacion de alto rendimiento (Duller, 1983). Tal que
para problemas en donde se considere la tridimensionalidad espacial, por ejemplo, es

necesario contar con supercomputadoras para alcanzar la eficiencia requerida.



La computacién paralela es un paradigma novedoso de computo en el cual
un cierto ndmero de procesadores y unidades de memoria, nodos, trabajan
sincronizada o asincronizadamente, comunicandose eh’rre ellos para evitar conflictos
e intercambiar valores intermedios (Landau, 1993). Hay varias maneras de relacionar
la memoria y los procesadores. Una de las mds populares es aquella en la cual cada
procesador tiene su memoria privada y, por elllo, se necesita pasar los datos
medionfe mensajes. Asi, cuando la informacién que esta almacenada en un nodo es
requerida por ofro nodo, el nodo otorgante debe mandar la informacién y el nodo
receptor debe recibirla. En la IBM SP y Cray T3D estos mensajes pueden comunicar
informacién entre nodos y sincronizar actividades.

PVM (“Parallel Virtual Machine”) es un sistema que permite que una coleccién
heterogénea de computadoras en red sean usadas como un recurso computacional
distribuido en el cual se puede hacer programacion en paralelo (Geist ef al., 1994).

Esta tesis parte del trabajo de Wang y Anderson (1982), que resolvieron
numéricamente por medio de elemento finito la ecuaciéon de movimiento para el
problema de adveccion-dispersion de un/confomlnon’re en uh acuifero dentro de un
campo de flujo uniforme.

Se desorroll‘d un programa con algunos elementos de C++. Después se escribe
un programa paralelo que resuelve el mismo problema de Wang y Anderson y se
implanta el programa en la red local heterogénea de es’rdciones de trabagjo del
Departamento de Oceanografia Fisica de CICESE. M&s que buscar la mas alta

eficiencia de los métodos, se busca el buen funcionamiento del programa paralelo.



II Antecedentes

La literatura es vasta en cuanto al problema de adveccion y dispersion en
acuiferos, y sobre el método de elemento finito. Si bien PVM es una tecnologia
reciente, ya hay varios trabgjos en matemdaticas aplicadas aunque relativamente

pocos en aplicaciones cientificas.

2.1 Adveccion-Dispersion
Si C es la concentracidon del soluto en unidades de masa por unidad de

volumen de agua, entonces el flujo dispersivo de masa sera

f.*¥=nCv, *}

f,¥=nCy * B

donde f£.*y f,* son las componentes cartesianas del flujo local dispersivo, v,* y »," son
las componentes de la velocidad lineal y n es la porosidad del acuifero.
Si se asume que el flujo dispersivo es proporcional al gradiente de

concentracion en la direccién del flujo por la porosidad, entonces

dC

Cv *=-D, — ., @)
dx

donde D, es la componente longitudinal del coeficiente de dispersion.
En el caso de la componente transversal se tiene

0C

Cy *=-D,— , 3)
y T ay

donde Dr es la componente transversal del coeficiente de dispersion.
El flujo advectivo del soluto C esta definido como el transporte del soluto a una

velocidad v, conservando masa, en la forma



fx = nC\—)—_‘,- (4)

El flujo total es la suma de los flujos advectivos y dispersivos, como estamos
considerando un flujo uniforme en la direccidn x, se puede expresar COmo

*

f,=n(Cv, +Cv, ). &)

donde f, es la componente en la direccion x del flujo fotal y vx es la velocidad

promedio en la direccién x en el acuifero. De la misma manera en la direccion y se

fiene
f, =nCv,, ©)

donde f, esla componente en la direccién y del flujo total.
Conservacion de masa implica que la divergencia del flujo sea igual a la
razén de decrecimiento de la concentraciéon de soluto por unidad de volumen del

acuifero, esto es .

oC
f =—n—, 7
V.f n— %)

donde V es el operador nabla bidimensional en coordenadas cartesianas, f es el
vector de flujo total y ¢ el tiempo.

Usando las Ecs. (2)-(6), ademds de considerar el coeficiente de dispersion y de
porosidad constantes, se obtiene

p 25 &€ 5 3C_DC ®)
Lox? " Toyr Tox ot

la cual es una version modificada de la expresion general no-lineal de adveccion-

dispersion.
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Una vez plon’feddo la ecuacidén de adveccion-dispersion, lo siguiente es
obtener su solucién, que se puede obtener por dos méfodos: analiticos y numeéricos.
Ogata y Banks (1961) resolvieron analiticamente la ecuacion (8).

Consideramos un campo de flujo en la direccion de x, donde v, es la
velocidad lineal promedio en la direccién de x. Para un tiempo menor o igual a cero,
la concentracién en el acuifero es cero. Para tiempos mayores que cero, la
concentracién en la frontera izquierda del acuifero se vuelve una constante C,. La Ec.
(8) es la ecuacién de movimiento para este problema, las condiciones iniciales y de
frontera para el problema son:

Condiciones iniciales: C(x,0) = 0 para toda x

Condiciones de frontera: COnN=Coparat>0

Cleo, 1) =0 paratr<0

AAAAAAAA

x=10 x=100m

Fig. 1 Dominio del problema




2.2 Solucion Analitica
Con las condiciones dadas en el pdrrafo anterior, Ogata y Banks (1961)

T

| C VX x+ vt xX—=Vv.t
C(x,t) = =2 exp| == lrfe| —=% |+ erfc .
2{ p[DL} 2B 2{ Dyt

es la velocidad lineal promedio, D, es la componente longitudinal del

derivaron la solucién analitica en la forma

donde 7,

coeficiente de dispersion y
27 e
erfc(z) = —= | e " du, 10)
n {

es la funcion error complementaria. En este caso Dr=0.

2.3 Solucion Numérica

2.3.1 Elemento finito
El primero en aplicar el método de elemento finito en el estudio de acuiferos

fue Zienkiewickz y su equipo en 1955 (Kazda, 1990). Este método es apropiado en el .
andlisis de problemas en los cuales las fronteras son irregulares o el medio es
heterogéneo o anisotrépico (Hantush y Marino, 1995). También es atil en problemas
acoplados o en problemas de fronteras en movimiento (Wang., 1982).

a) Método de Galerkin

El método de Galerkin se basa en el principio de residuos ponderados, esto es,
una cantidad se minimiza a lo largo del dominio del problema. El principio se expresa
directamente en terminos de la ecuaciéon diferencial. El residuo es una medida del
grado de qjuste con la cantidad que no cumple con la ecuacién en cada punto del

dominio. La meta es minimizar el error.



La Ec. (8) se escribird como

D, 8y2 Ve 3T o, ]N (x,y)dxdy =0, amn

”( 9'¢ 9’C _9C IC
donde ¢ es la funcién a minimizar, N (x,y) es la funcidn de peso asociada al nodo Ly

D es el dominio del problema.

Integrando la Ec. (11) por partes obtenemos

aCoN,  9CIN, _ aC ac aC ¢
.U( ax dx Dray ay " S N L](L“b’ J;[ (9 - n, +D 8 ]NL([O' 12)

donde el lado derecho de la ecuacion es una integral de linea a lo largo de la
frontera del acuifero, D. y Dr son las componentes longitudinal y tfransversal del
coeficiente de dispersion, T es la frontera del dominio, n, y ny :son las componentes de
un vector unitario normal a la frontera, y o es una variable de integracion
representando la distancia a lo largo de la frontera en direccion contraria a las

manecillas del reloj.
b) Elemento Rectangular

La forma de elemento mds sencilla es la de un recta@ngulo de lados paralelos a

los ejes x y y. |

En este caso, el elemento rectangular tiene una longitud 2a y una altura 2b. La
ecuacion de interpolacion se puede escribir en términos de las coordenada locales,

C=al+a2£+a3y+a4xy, 13)

donde ai son las funciones de peso para elementos rectangulares, y se calculan

como sigue: el elemento rectangular e esta especificado por sus cuatro nodos i, j, my

n, y son numerados en orden contrario a las manecillas del reloj empezando de la

esquina inferior izquierda. Estos elementos estan orientados paralelos a los ejes



coordenados y estan centrados en el origen. Las funciones de peso N (x, y) definen la

solucién de prueba C*(x, y,t) sobre el elemento, es decir

-m n

ée(x,y,t)=Nie(x,y)Ci(t)+N;(x,y)Cj(t)+N:,(x,y)C B+ N, (x,y)C, (1), (148

donde
NGy = ~{1-%[1-2 ‘
Py 4 a b
N7<x,y)=%(.1+i 1—%)
i a b, 15)
e X y
Ni(x,y) ==|1+= [1+=
% ) 4( p; b)
e 1 X y
Ni(x,y)=—[1-=[1+=
(6 y) 4( a b}
y ademads

2a =x;—x =X, — X,
; 16)

2b= Yn = Yi = Ym —yj'
Cada funcién de interpolacion tiene la propiedad de que N; (x,y) es 1 en el

nodo Ly 0 en los otros tres. Sustituyendo la Ec. (13) en la Ec. (11) e integrando en cada
elemento resulta un sistema de ecuaciones, el cual se puede escribir en forma

matricial como

dC
[SHeH e+ P} =} an
donde {C) es la matriz columna de las concentraciones nodales, {19, }es la matriz

columna de la derivada temporal de las concentraciones nodales, las matrices [G],
[U]. ¥ [P] corresponden a los términos individuales en la integral del lado izquierdo de
la Ec. (11). La matriz columna (f} corresponde a la integral de frontera en el lado

derecho.



9
Las matrices [G], [P] y [U] son llamadas matrices globales, y se forman de
a b Ne e e Ne
GZ.'=J. J DL() i BNL+DT8N 0 xdy
' ~a J-b ox 0x dy dy

a b ONS 9N¢ aN ON;
e — ] L il
G, ;= L‘ J-_b(DL 3% 9x + D }b.d)

: a8
o [0, 220, DU
i =, Jf;,[uﬁ—;ga;f 0, 2 }
P = fa fb N{Ndxdy
riy = [ [, winiasdy 5 .
o =j j NE N dxdy
P, = J J NN dxdy
g, =5, [ iy |
v, =7 J-a b aNf.
s # 20)
Ui =] j aN"'N ¢ dxdy
vi,=v [ a”

La generacién de las matrices globales [G], [P] y [U] se hace segun el elemento
que se calcule y el resultado se inyecta a la matriz global organizGndose en la matriz

segun los subindices de los nodos como se muestra en la Figura 2.
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e=] e=2 e=]
nom iJ nm [ nm iJ
n XX XX XX XX
m XX XX n| _Ix|x X|x XXX XIXIX
m| XX X|X n X|x X|X XIxPx|  Px)x|x
m Pa B XX _ XX XX
i Ix[x B + + - xIx xIx
J XX XX I XX XX XIXIX] XXX
J XX XIx i x| XX XIxIx| IxIx|x
j x|x XX x|x x]x
A Matriz Global
y &
. I 4
Las contribuciones de rJmn
los elementlos son 1XIXXX . OO
calculadas, dispersadas JRx] Matriz del
" P m IXIXIXIXE Elemento S 8
y sumadas para formar n IIXI<I%
. >
la matriz global
. X
Elemento Nodos
No. e i JAm|n
1 516121
2 6 171312
K] 7181413

Fig. 2 Diagrama esquemdtico mostrando la relacién de las matrices de los elementos y la matriz
global. El diagrama muestra los elementos bajo consideracion. Tomada de Cheng (1978.)

C) Cuadratura Gaussiana

Las integrales en las Ecs. (18)-(20) se pueden hacer andliticamente. Los
infegrandos son polinomios en x y y, y las soluciones son faciles de obtener. La
infegrocién‘numérlco mediante la cuadratura Gaussiana es facil de codificar en un
programa y nos lleva, en este caso, a una soluciéon exacta.

Consideremos primero la cuadratura gaussiana en una dimension. Sea g&
una funcién definida en -1< £ <1. entonces se aproxima a la integral por medio de una

suma ponderada a lo largo de un numero finito de puntos

f_ll 8(E)E = iW.-g(ﬁ)‘ Q1)
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donde W; es el factor de peso requerido en el punto de Gauss &;, g(€) es un polinomio
con términos a la &2, la ecuacion es una igualdad exacta tomando n = 2,§,=-1/4/3 =-

0.57735, &,=1/+/3 =0.57735,y Wi=W,=1.

La solucion de la integral doble es de la forma siguiente

f_ll f_llg(é,n)dé‘ dn=g(&,.n)+ 8,1 +8(5,.1,) + 8(62.75) (22)

Las integrales de la Ec. (17) se pueden poner en la forma de la ecuacion
anterior a través del cambio de variables siguiente,

ijﬁ y n=l (23)
a b

Entonces, dx = ad&y dy = bdn. Los limites de la integracion se transforman en-1a 1y
las funciones de interpolacioén en las coordenadas (&,n) son

Ne@Em =4(1-8)1-1)
NjEm =1d+§)d-n)
NeEm =1 +E)1+m)

Ny =+a-5)a+m
Resumiendo, las integrales de las Ecs. (17) se transforman de acuerdo a

s (24)

[ J_b,,g (x,y)dudy = ab [" §(&mydédn 25)

donde g(&,m) es glx. y) expresado en las coordenadas (§,m).

2.3.2 Condiciones a la frontera .
De la Ec.(17) se observa que {f} es igual a la integral de linea de la Ec. (12). Se

toman las siguientes condiciones a la frontera:

1) =0 para todos los puntos interiores en la malla,
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2) /=0 para nodos con fronferas donde no hay flujo, y

3). es irelevante para nodos que tengan concenfraciones de soluto
constantes en el tiempo si se elimina la L-ésima ecuacion.
2.3.3 Solucién de la ecuacion diferencial matricial

La Ec. (17) es una ecuacion diferencial matricial de primer orden. Para
resolverla se toma una aproximacion por medio de diferencias finitas, en notacion

matricial

(5} er=-ter). @

T At
donde el indice representa la concentracion en los tiempos t y t+4At, At es el paso en el
tiempo. La Ec. (26) es una columna donde sus elementos son los cambios de la
concentraciéon con respecto al tiempo, C.=C(t) es la concentracion al tiempo ¢ en el

nodo L. La derivada en el tiempo en un nodo en particular es

ac, ci-cp

27
ot At

Si C es la aproximacion de la concentracion al tiempo ¢ + At, entonces la Ec.

(17) esta dada por
(161 w1+ AT ey =lPHey +{r} @

Si

1
{B}=—[PlcY 29)
At
la L-ésima columna de {B} puede calcularse explicitamente porque conocemos las

concentraciones al tiempo ¢, utilizando la Ec. (28) tenemos
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| ([G]+[U]+A%[P])tc}’”’ ={B}+{f}. ‘ (30

y utilizando las condiciones de frontera llegamos a
(Gip+ UL +%BLC™ =B+ f. @n
Como se puede observar la Ec. (31), es un sistema de ecuaciones de la forma
Ax=Db; el cual se puede resolver por métodos iterativos o directos.

a)Métodos Iterativos

1. Jacobi
El método consiste en resolver la i-ésima ecuacién de Ax = b para x; , Siempre y

cuando g;; # 0 en la forma,
L=i-1 n
t !
= Y, (G, +U; +4 P1)CL — S (Gip+UiL+4PL)CL+BL+ f1

, Gi; +U;; +4 By -

El método se puede escribir en la forma C* =T C' + d. Sea A (= Gi. + UL +
P,/AV) dividida en su parte diagonal (D), y su parte fuera de la diagonal. Ahora la
parte fuera de la diagonal se divide en la parte triangular inferior de A (- L) y su parte
triangular superior de A (-U). Con esta notacion
C=D'@L+U)C+D"b (33)
que en su forma iféro’rivo es
Cc* =D'L+U)C'+ Db (34)
donde b = (B} + (f}.
2. Gaussg-Seidel

Un andlisis de la Ec. (32) sugiere una mejora. Para calcular C;**, se usan las
componentes C'. Como, para i > 1, C,"*, ., G ya han sido calculadas y

supuestamente son mejores aproximaciones a la solucién real Cy, ..., Ci-1 que Cy'.... Ci./',
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parece razonable calcular Ci*** usando los valores calculados mdas recientemente; es

decir,
L=i-1 n
- 2 (Gi,L +Ui.L +ﬁR"L)C;_+N - Z (Gi,L +Ui‘L "'KITP.'.L)CZ + BL +fL

C. - L=1 L=i+1 , 35
' G U, + 3 P, o9

n
donde B, es B; =-ALIZPL. jjclt'i' Este es el método que Wang y Anderson (1982)
ji=1

utilizaron para resolver el sistemna de ecuaciones. En forma matricial
C"** = (D-Ly'UC'+ (D-L)"'b. | (36)
3.Gradiente Conjugado
Este es un méfodo de minimizacién. Para una matriz simétrica positiva A, la x
que minimiza la funcidn cuadrdtica qx)=(1/2)x"Ax - x'b, solucién del sistema Ax=b. La |
razdn es que el gradiente de q(x) es Ax=b, el cual es cero cuando g(x) es minimo.

El método de Gradiente Conjugado consta de una iteracion de la forma
Ct+An = C(t) + alt)d(t), (37)

donde el nuevo valor de {C) es funcidon del valor anterior de {C}, un escalar o, y un

vector de direcciond .

Antes de la primera iteracién se deben indicar los valores de x(0), d(0) y g(0) . El
algoritmo segun Shewchuk (1994) es el siguiente:

dado A, b, un valor inicial de x y una tolerancia del error de e<1, se tiene

i<=0
r&<b- Ax
anew <= rTr
50 &= 6new
Mientras i < iy S,,, > €8, haz
q < Ad

5
o &= =
d'q
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X &= x+od :
Si i es divisible por 50 , (38)

r&< b—- Ax
de otra forma
réer-og

6old = 8new
5 «<r'r

new

6'!(“'
P =g

old

d<=r+pd
ie<=i+1

donde i es el nUmero de iteracion, r es el residuo, d es un vector , o. es un escalar que
indica el tamano del paso, 6 es el grodien‘re al cuadrado, j.x s el nimero de
iteraciones maxima, ¢ es el criterio de convergencia, ¢ y  variables temporales.

El problema contiene condiciones de Dirichlet, al aplicarse al método de
gradiente conjugado se deben excluir los renglones correspondientes a los puntos en
donde dichas condiciones se cumplen. Y en los renglones restantes los coeficientes
correspondientes a estos puntos deben pasar al lado derecho de la Ec. (31). Para asi

formar un sistema con los puntos que no tiene condiciones de Dirichlet,

2.4PVM
El proyecto PVM inicio en el verano de 1989 en los laboratorios del Oak Ridge

National Laboratory en el estado de Tennessee, E.U. (Geist ef al, 1994), desde
enfonces sus disenadores han recibido la ayuda de la National Science Fundation y
de varias universidades estadounidenses. Ewing ef al. (1993) mostraron la utilidad de
PVM en la soluciéon numérica vy la visualizacién de la propagacion de ondas sismicas
en la corteza ’rerrésjre.

PVM es una biblioteca de intercambio de mensajes que permite a una

computadora UNIX en red trabajar como un sistemna paralelo de memoria distribuida.
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Automdticamente se puede ejecutar una tarea en la computadora mas apropiada, .
también el usuario puede indicar que computadora es la que realizard una cierta
tarea en particular, en el caso de una red con diferentes tipos de maquinas. En todas
estas modalidades, PVM se encarga de las conversiones de datos necesarias entre
computadoras, asi como de la comunicaciéon enfre ellas.

PVM es muy flexible, soporta la forma mas general de computacion paralela,
el paradigma MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data), lo cual permite el uso de
cualquier otro paradigma paralelo. Las estructuras de control se pueden implantar
con las funciones debidas de PVM. Los programas del usuario-pueden tener acceso a
PVM por medio de las bibliotecas de rutinas FORTRAN 6 C de PVM. Este trabajo utiliza
la red de computadoras SUN-4 del departamento de Oceanografia Fisica del CICESE,

empleando las bibliotecas de PVM en lenguaje C++.

2.4.1 Rendimiento
Los dos terminos mds comunes para evaluar el rendimiento de un programa

paralelo se llaman incremento de la rapidez de procesamiento o “speed up” vy
eficiencia.

El incremenfo de la rapidez de procesamiento describe la calidad de la
ejecucion en paralelo y se define como
4

p
TP

N (39

donde S, es el incremento de la rapidez de procesamiento, Ti es el tiempo requerido
de ejecucion del algoritmo secuencial, y T, es el tiempo requerido por el algoritmo

paralelo corriendo en p procesadores. El incremento lineal es definido como P, esto
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es, el tiempo requerido por un procesador sera p veces el tiempo requerido para
correrlo en p procesadores.

La eficiencia se define como.

SP
Ep = F (40)
el “speedup” de un algoritmo paralelo corriendo en p procesadores entre el numero

de'procesadores.



III Metodologia

C++ es una version mejorada de C, la cual permite el desarrollo de programas
orientados a objetos. El alto nivel de organizacion que ofrece C++ fue la razon de
haberlo preferido en lugar de FORTRAN. El trabajo de Wang y Anderson (1982) (escrito
en FORTRAN) consta de tres bloques, el primero genera los valores de la malla, las
coordenadas cartesianas, los valores de la concentracién y las condiciones de flujo
en cada punto. Finalmente indica que puntos nodales le tocan a cada elemento. El
segundo blogue contiene el método de elemento finito propiamente dicho, el cual
genera los valores de las matrices globales de coeficientes (G), (U) y (P) (dadas por las
Ecs. (18)-(20) utilizando el método de cuadratura gaussiana) para la Ec. (17), en la
cual hay una dependencia en el tiempo, después de una segunda aproximacién por
medio de un esquema implicito se llega al sistema de la Ec. (31). Por Ultimo se resuelve
este sistema de ecuaciones (bloque 3) para cada paso del tiempo ufilizando las
matrices de coeficientes generadas en el bloque 2.

Al utilizar el algunos elementos de programacién orientada a objefos lo que se
pretende es poder manejar las partes del programa como unidades autbnomas que
se relacionan entre si. En este caso se pueden identificar dos, el dominio convenido
del problema y.el elemento finito. La forma en la que se define un objeto es por
medio de las clases.

Programa Principal. El programa principal es similar al de Wang y Anderson
(1982). Contiene 3 bloques. El primero genera las condiciones iniciales y de frontera, el
segundo la matriz global de coeficientes, y por ultimo se resuelve el sistema de
ecuaciones por medio del metodo iterativo de Jacobi, Gauss-Seidel 6 Gradiente

Conjugado.

18
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Se han definido dos objetos, el objeto Dominio y el objeto Elemento. El objeto
Dominio es el encargado de crear la matriz global y de asignar los valores a los
elementos, nimero en la malla de los nodos del elemento y posicion xy de los nodos
del elemento. ElI objeto elemento genera la matriz local de conductancia del
elemento, efectla los pasos del método de elemento finito. La definicidon de éstos dos
objetos se encuentran en los archivos de encabezado "dom_ad.hpp”“y “ele_ad.hpp”,
el programa Adjectiv.cxx es en donde se generan las condiciones iniciales y se
soluciona el sistema de ecuaciones por el método de Gauss-Seidel.

Estructura Punto. AQui se genera el tipo de dato llamado Punto el cual
almacena el nUmero del nodo, su posicion (x,y) y la condicion de flujo.

Objeto Elemento. La clase Elemento, es la encargada de formar la matriz
local de coeficientes a partir de las Ecs. (18)-(20). Se le asignan sus cuatro puntos
nodales y este forma la matriz. Para trabajar con elementos rec’rongulores lineales se
necesitan definir cuatro puntos i, j, m y n, empezando desde la esquina inferior
izquierda moviendose en direccidon contraria a las manecillas del reloj. Se utiliza la
estructura Punfo para trabajar con ellos. lél objeto Dominio es el que asigna puntos al
elemento, esto lo hace utilizando la funcidon Asignar(), la cual recibe los cuatro nodos
que le corresponden. La funcidn Matriz() genera las matrices de coeficientes de cada
elemento, dentro de esta funcidon es donde se realiza el frabajo de interpolaciéon y la
integracion Gaussiana, lo cual genera 3 matrices G, U y P de dimension 4x4.

Objeto Dominio. La clase Dominio es la encargada de generar la malla,
condiciones a la frontera y asignar los nodos a los elementos finitos. Después que el
objeto elemento genera su matriz local, el objeto Dominio acomoda los valores en la

matriz global. Por dltimo se resuelve el sistema de ecuaciones que indica la Ec. (31)
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por medio del método Jacobi, Gauss-Seidel 6 Gradiente Conjugado. El objeto
dominio conoce de cuantos elementos consta el dominio y también como estan
organizados los puntos en la malla. Es el que contiene las matrices globales de
coeficientes y genera los resultados de los diferentes elementos. La funcion Asig()
toma las coordenadas de los puntos del dominio asi como la matriz NODE que
contiene la distribucion de los nodos en los diferentes elementos para formar los
puntos i, j, m y n de cada elemento. Al asignarle a cada elemento sus nodos, se
generan la matriz local correspondiente de coeficientes. Dominio se encarga de
almacenar los valores en la matriz global. Las funciones Jacobi(), Gauss_Seidel() y
GradienteConjugado() resuelven el sistema de ecuaciones. El método de Gradiente
Conjugado se programé segln Shewchuk(1994). El usuario elije la funcién (método) a
su conveniencia.

Después de haber cotejado los resultados del programa secuencial C++ con
la solucion analitica, se procede a paralelizar dicho programa.

Después de que se generd la malla con sus condiciones a la frontera y la
asignacion de los nodos a los elementos, el proceso de paralizacion reparte el
ndamero de elementos entre el nUmero de maquinas disponibles. Una maquina lleva a
cabo las funciones de repartir los datos y recibir los resultados de las otras, a esto se le
conoce como el esquema amo-esclavo (“master-siave’”). El amo reparte un cierto
namero de elementos entre cada esclavo, creando asi un subdominio del dominio
convenido. Después cada esclavo se dedica a generar la matriz local de coeficientes
para cada elemento. Una vez que han sido resueltas las Ecs. (18)-(20), los resultados
se devuelven al amo el cual se encarga de acomodarlos en la matriz global (Fig 2).

Enseguida se resuelve la Ec. (31), para cada paso en el tiempo. El amo servirG de



21

cronometrador, diciéndole a cada esclavo en que paso del tiempo se estd

trabajando para que estos se detengan al llegar al final,

3.1 Proceso de paralelizacion.
Al paralelizar el programa, ufilizamos la misma programacion orientada a

objetos que en el programa secuencial escrito en C++. La paralelizacion se hace en

. la modalidad Amo-Esclavo, por lo tanto hay dos programas para la solucion del

" problema. El objeto Dominio estG en el programa Amo y fue necesario crear el

objeto subdominio , el cual frabaja con la parte asignada por al Amo que esta en el
programa Esclavo. En el objeto Dominio incluiremos las rutinas para la paralelizacion y
el subdominio incluye ademdas de dichas rutinas las funciones de los objetos Dominio
y elemento del programa en serie.

El programa Amo contiene el constructor del objeto(dominio()) el cual fiene
dos opciones: crear la malla 6 utilizar una ya definada en un archivo externo. es
CrearMallaQ) y CargarMallaQ) son las funciones que ejecutan lo anterior.
pvm_hostinfo() obtiene el numero de maquinas y sus arquitecturas respectivas.
Inicializar(Q) reparte el nimero de elementos a los esclavos. Cada esclavo calcula las
matrices locales de conductancia, y estos se la envian al maestro. La funciéon
RecibirdeNodos() forma la matriz global.  Asi se construye Ec. 27. La solucidn se

obtendrd utilizando los metodos iterativos de Jacobiy Gradiente Conjugado.

3.1.1 Paralelizacion del método iterativo de Jacobi.

Tenemos de la Ec.(26) que (A){C)"** = (B}, donde

Al = [G U P]/ At
[A] = [G]+[U] + [P] y} -

(B} = [P){C)' /At
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Cada procesador es responsable de un cierto nimero de renglones de A, asi
como de los elementos correspondientes de B. Con esta descomposicién de datos, la
interacciéon entre los procesadores ocurre en dos lugares, durante cada iteracion del
ciclo “do...while”. Primero, cada procesador deberd tener una copia del vector {C)
calculado en la iteracién anterior, cada procesador deberd transmitir los elementos
de {C} que halla calculado a todos los demas procesos; para esto hacemos primero
gue cada esclavo se los fransmita al moésfro y este después de haber recibido de
todos, le transmita el vector {C} completo a cada uno de ellos. Segundo, cada
procesador calculara un valor del error basado en el cambio de valor en sus propios
elementos de {C}. Se necesita encontrar el error maximo, el esclavo manda al maestro
el resulfado del error que obtuvo, el maestro encuentra el error maximo y se los
regresa a cada uno de ellos, cada procesador tendrd el mismo valor para el error, lo

cual permitird a todos salir del ciclo “do...while” al mismo tiempo.

3.1.2 Paralelizacion del método iterativo de Gauss-Seidel.
Como mencionamos en la seccion 1.4.3, Gauss-Seidel resuelve Ax=b tomando

en cuenta los valores ya calculados para los demas puntos. Si la matriz es muy densa
hay una componente secuencial significativa, por que el valor de x(f+Af) debe
determinarse antes de determinar el calculo de x;,,(f+4Af) para todaslas i> 1.

Si A es poco densa (el cual es nuestro caso) es mdas predispuesta a la
paralelizacion. Recordemos que en la matriz de coeficientes solo los puntos de la
malla que estan alrededor del nodo que estamos Colculondo tienen valores
diferentes de cero. Esto nos permite utilizar solo los valores de los nodos que
necesitamos y al calcularse estos podemos pasar a la siguiente iteracion y no esperar

a que se calcule el resto.
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3.1.3 Paralelizacion del n'xétodo iterativo de Gradiente Conjugado

.EI método de gradiente tiene dos complicaciones al trabajar con el en
paralelo, el uso de un producto inferno y un producto mofriz-vector. El algoritmo hace
repetido uso de estas funciones para calcular el residuo, el paso en el tiempo y el
vector de direccion. El programa llamard a unas funcidnes que realizan estas
operaciones. El maestro guardard los resultados, mientras que los esclavos se
dedicardn a realizar las operaciones producto interno y producto matriz-vector. Es en
estas funciones donde se realiza la paralelizacion.

La primera, Productolnterno(), recibe por referenciq a dos vectores y hace el
producto interno entre ellas repartiendo €l numero de elementos entre el nUmero de
esclavos. Los esclavos hacen el producto y suma. El maestro recibe el valor de cada
esclavo, y la funcién regresa un escalar al método.

En la segunda, MatrizVector(), recibe por referencia a una matriz a, un vector v,
y un vector u. La matriz a es la que se opera con el vector v'y el resultado es asignado
al vector u. Esta funcién tambien trabaja en paralelo repartiendo los renglones de la
matriz entre el nUmero de esclavos, y una copia del vector v. El maestro en la funcién
recibe los elementos del vector u y lo arma para obtener el resulfado necesario para

el método de gradiente congujado.



IV Resultados

Se compara tiempo de ejecucidon del método utilizando Jacobi y un nimero
variable de nodos en la maquina virtual. El nimero maximo de nodos en la maquina
virtual fue de 7. Para estos casos mediremos el “speedup” y la eficiencia de los
métodos. En este primer experimento se utilizd la malla de 10 elementos utilizada por
Wang y Anderson. Después aumentaremos el nimero de elementos refinando la
malla de Wang y Anderson. El tercer experimento utilizard una malla mas refinada en
la horizontal y en la verfical. Aunque este Ultimo experimento no nos brindard
soluciones reales, debido a que la formulacién numérica de Wang y Anderson es para
una dimensidon, nos ayudard a tener una idea de la carga computacional del

método, esperando asi observar ventajas en la paralelizacion.

4.1 Tiempos de ejecucion.

Experimento 1. El problema original de Wang y Anderson (10 elementos). Utilizando
Jacobi con 1, 2, hasta 7 procesadores en la mdquina virtual. En microsegundos

2 3 4 5 6 7

Bloque 11 1418 11401 3430 3.947 3912 4464

Bloque2 {77038 | 787531 | 1308397 | 938890 | 1200664 | 1050367
Bloque 3

81,442,688 | 63,679,300 | 73549048 | 70.936.256 | 104.233.936 | 87445448

Total 82,322,444 | 64478232 | 74,860,875 | 71.879.093 | 105.438.512 | 88,500,279

24
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Experimento 2. Refinacién de la malla de Wang y Anderson de 10 elementos a 50 y
100 elementos.
e 50 elementos.

2 3 4 5 6 7
Blogue 1| 5 goo 3,490 11,156 4,265 10,688 6,266
Boaue2 | 4a74365 | 2458013 | 1617687 | 2040103 | 1880776 | 2283459
Bloque 3 | 17 585,430 | 11,838,605 | 12,277,107 | 13,418,307 | 18,234,108 | 23,182,340
Total 21962684 | 14,300,108 | 13905950 | 15.462.675 | 20,125,572 | 25,472,065
e 100 elementos

2 3 4 5 6 7
Bloque 1| 5978 14,612 7,233 48,230 19,498 41,105
Bloque 2 | 5603501 | 3450336 | 6029.222 | 4151679 | 3009005 | 3814448
Bloque 3 § 19 530,306 | 9,608,625 | 12,702,231 | 10566815 | 17477928 | 17,884,570
g 18,159,175 | 13073573 | 18.738.686 | 14766724 | 20506431 | 21,740,123
Experimento 3. Refinacion de la malla de 1 x 10 a 10x10.
e 100 elementos

2 3 4 5 6 7
Bloque 11 40,002 55,561 36,080 178,676 41,986 29,406
Bloque 2 | ¢ 129,777 | 5931905 | 5634677 | 4088916 | 3816381 | 3030669
Bloque 3 | 11 884,986 | 12,896,052 | 12,180.971 | 13028936 | 13.798,777 | 14.325534
Teel 18,024,765 | 18,883,518 | 17,851,728 | 17,296,528 | 17,657,144 | 17,385,609




4.2 Rendimiento:
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Experimento 0. Los tiempos de ejecucion de los programas secuenciales.

Experimento 1 Experimento 2

Experimento 3

tiempo

572,825

6,806453

28,277,522

27,991,964

Experimento 1. (Rendimiento).

No. Procs. Speedup
2 0.006958
3 0.008884
4 0.007652
5 0.007969
6 0.005433
7 0.006473

Experimento 2.(Rendimiento).
e 50 elementos

No. Procs. Speedup
2 0.309910
3 0.475972
4 0.489463
5 0.440186
6 0.338199
7 0.267212




e 100 elementos

No. Procs. Speedup
2 1.557203
3 2.162953
4 1.509225
5 1.916727
6 1.378959
7 1.300707

Experimento 3. (Rendimiento )

No. Procs. Speedup
2 1.552972
3 1.482349
4 1.568025
5 1.618357
6 1.585305
7 1.610065
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V Discusion
En este trabajo se discute el rendimiento de PVM con el metodo de Jacobi, la

utilizaciéon de elementos de programacion orientada a dbjefos y la programaciéon
paralela de la ecuacidon de adveccidon-dispersion del transporte de solutos en un
acuifero homogeneo utilizando PVM. Wang y Anderson (1982) utilizaron el método de
Galerkin con elementos rectangulares para resolver este problema; en la parte
temporal se usa un esquema implicito, obteniendo los mismos resultados.

Las ventajas de aplicar elementos de programacidén orientada a objetos en la
solucion de este problema radican en que de esta manera los elementos de Ia malla
son mas faciles de manejar que utilizando un esquema no orientado a objetos. El
manejar el objeto malla nos da una relacion directa con el concepto de malla en
elementos finitos, y por lo tanto, con el fendmeno fisico en si. También se pueden
utilizar elementos mas generales, tales como cudrilateros, sin tener que modificar todo
el codigo. De igual forma las modificaciones locales del programa son mas faciles,
por ejemplo, resolverb el sis’rémo de ecuaciones por métodos diferentes consiste en sélo
cambiar una linea de cddigo después de haber agregado la funcion en la lista de los
atributos pudblicos de la clase dominio, la cual contiene al objeto malla. Sin embargo,
en este frabagjo no se aplican los conceptos de herencia y polimorfismo de la
programacion orientada a objetos lo cual le da un alcance limitado, debido que en
caso de una actualizacion, necesitamos modificar el cddigo. Pero en la solucidon en
paralelo de este diseno fue de gran ayuda debido a que en paralelo repartimos
elementos en lugar de nodos.

Con la finalidad de analizar el rendimiento de PVM en la modelacién de

fendmenos fisicos, en el problema secuencial trabgjamos con los métodos Jacobi,

28
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Gauss-Seidel y Gradiente Conjugado. La complejidad de programacién secuencial
aumenta en Gradiente Conjugado, pero su rendimiento es mucho mejor que los
anteriores, del orden de (1:2). Siendo las soluciones obtenidas exactamente iguales
para los 3 métodos.

En la Fig. 3 se muestra la solucidon analitica y la solucic’;n numérica, el error es

minimo, de tal forma que la solucidn numérica es aceptable

Concentracion (masa soluto/vol agua)

50
distancia (metros)

Fig 3. Comparacitén de la solucién analitica (linea sélida) y la solucién numérica (linea punteada),
para los tiempos 10, 50,100, 150, 200, 250, 300, 350, 450, 450 y 500 dias.

Al momento de paralelizar nos dedicamos a estudiar el comportamiento de los
resultados al aumentar el nimero de procesadores en la maquina virtual y también

los cambios que se presentaban cuando refinabamos la malla.
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Empezamos trabajando con el dominio que utilizaron Wang y Anderson. Los
tiempos de ejecucion son muy altos debido a que la maquina virtual utiliza mucho
tiempo en el paso de mensajes comparado con el tiempo necesario para resolver el
problema en si. Al aumentar el nUmero de elementos a 50, hay indicios de que |a
computacion paralela estd haciendo su trabajo en 3,4 y 5 procesadores.

Al utilizar 100 elementos los resulfados muestran que para 2 procesadores ya
podemos hablar de un dominio en el cual la programacion en paralelo es viable
debido a que los resultados son mejores que al fiempo secuencial.

Aunque los resultados en el Ultimo experimento carecen de validez (debido a
que nuestra aproximacion algebraica de las ecuaciones es para movimiento en la
direccién x) estos son utilizados para mostrar el comportamiento de la maquina virtual
a una diferente distribucién de los elementos en la malla de coeficientes. Trabajando
con 100 elementos los resultados del bloque 2 muestran como la distribucion de los
elementos en los procesadores es mas amena a la paralelizacion cuando refinamos
tambien la malla en y. Un ejemplo de la distribuciéon de los datos en la matriz para
una malla de 10 x 1 (Wang), de 10 x 2 y de 10 x 3 se muestran en la figura 4. Esta
diagonalizaciéon, en la cual se forma un ‘ancho de banda’ es la que permite que el
método de elementos finitos sea tan bueno para paralelizar.

En lo que se refiere a los resultados de solucion del sistema de ecuaciones solo
se pudo paralelizar el método de Jacobi, donde se puede observar que la maquina
virtual es buena coh 2 a 3 6 inclusive 4 procesadores. Una de las dificultades que
encontré fue el método de Gauss-Seidel, el cual requiere que en vez de paralelizar la
malla en si, paralelizemos el numero de iteraciones. Esto se conoce como paralelismo

de control. En el cédigo se utiliza dinamicamente la memoria, el implementar esta
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tecnica costo trabajo debido que el numero de procesadores en la maquina virtual
es variable, y por lo tanto no se sabe con exactitud el tamano de los arreglos que se
que son transmitidos a los esclavos. Con respecto al método de gradiente conjugado
la utilizacién de algebra vécforiol . proporciond errores de asignacion de memoria
que hacia que la maquina virtual se detuviera por conflictos con el operador new.

La computacion paralela es diferente en que tienes que pensar como aislar el
proceso el cual se pueda repetir en varias maquinas con el minimo intercambio de
mensajes entre ellas. Al encontrarlo, ya solo depende de cdmo se intercambiard la
soluciéon parcial entre ellas. Esto es de suma importancia cuando tenemos mallas de
miles de elementos, las cuales sélo habian sido resueltas en grandes mdaquinas
ubicadas en centros de supercoOmputo. PVM es una herramienta que perrr{ite
aprender esta nueva forma de pensar, donde algoritmos relativamente faciles se

vuelven complicados y viceversa.
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Fig 4. Distribucion de los datos en la matriz para (a) malla de 10 x 1, (b) malla de 10 x 2 y (¢ ) malla
de 10x 3




VI Conclusiones
Son pocas las aplicaciones fisicas de la programacion paralela en México.

Hay paises con mdas de 10 anos de ventaja en el estudio de esta disciplina. El método
de elemento finito es facil de paralelizar y asi como los resultados mejoran al refinar la
malla, el tiempo de ejecucion también. Despues, el tiempo de ejecucion depende de
que fipo de método se utilice para la solucién dél sistema de ecuaciones.

Los modelos matematicos de la fisica proveén la abstraccidn necesaria para
desarrollar la programacién orientada a objetos. El buen diseno (desde el punto de
vista de la programacién orientada a objetos) permitird que la forma en que estan
estructurados los programas sea similar a la forma en que estan organizados los
diferrentes modelos fisicos, debido a que muchos son casos especiales de otros mas
generales (herencia) © utilizan diferentes técnicas numericas de solucion
(polimorfismo). Ademds de que proporciona un orden, el cual es necesario ya que
ahora los programas que se utilizan para estudiar fenomenos mas complicados de la
naturaleza son proyectos muy grandes, y necesitan de mantemiento constantemente
y de extensibilidad.

PVM es un rﬁedio viable, si no para la programacién masiva, si para el

aprendizaje de la computaciéon paralela.
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i VIII Apendices o Anexos

1. Codigo objelem2.hxx

#ifndef NNODOELEM
#define NNODOELEM 4
#endif

/* OBJELEM2.HXX : Archivo de encabezado para OBJDOM2.HXX en el cual se
encuentran las operaciones de elemento finito, funcion de
interpolacion, derivadas, etc.*/

struct Punto (
int flag;
float x;

float y;

)i

class Elemento (
Punto i, j, m, n;
public:
Punto EvaluarPunto(float, float, int);
void Asignar(struct Punto, struct Punto, struct Punto, struct Punto);
void Matriz(float** G, float** U, float** P, int** r, int** c);
float Nx(int,int);
float Ny(int,int);
float Ns(int,int);
float Nxsi(int,int);
float Neta(int,int);
float XSIx(int);
float XSly(int);
float ETAx(int);
float ETAy(int);
float Xxsi(int);
float Xeta(int);
float Yxsi(int);
float Yeta(int);
float DET(int);
Punto operator = (struct Punto);
);

Punto Elemento::EvaluarPunto(float x, float y, int flag) {
Punto A; .
Ax=x; Ay=y; A.flag=flag;
return A;

)

void Elemento::Asignar(struct Punto I, struct Punto J, struct Punto M,
struct Punto N) (
i=l; j=J; m=M; n=N;

)

void Elemento::Matriz(float** G, float** U, float** P, int** r, int** ¢) (
int PUNTOS[NNODOELEM], R, C;
float Vx=0.1, dx=10*Vx, dy=Vx;
PUNTOS(0]=i.flag; PUNTOS[1]=j.flag; PUNTOS[2]=m.flag; PUNTOS[3]=n.flag;
for(int I=0; <KNNODOELEM; I++) (
R=PUNTOS[I]; )
for(int J=0; JKNNODOELEM; J++) (
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C=PUNTOS[J];

for(int K=0; K<NNODOELEM; K++) (
G[JJ+= (dx*Nx(J,K)*Nx(I,K)+dy*Ny(J, K)*Ny(I,K))*DET(K);
U] )+= Vx*Nx(J,K)*Ns(I[,K)*DET(K);
P[I][J}+= Ns(J,K)*Ns(I,K)*DET(K);

)

{I]J]=R;

[1)[J]=C;

)
)
)

float Elemento::Nx(int p, int q) (
float nx = Nxsi(p,q)*XSIx(q)+Neta(p,q)*ETAx(q);
return nx;

) 1

float Elemento::Ny(int p, int q) (
float ny = Nxsi(p,q)*XSIy(q)+Neta(p,q)*ETAy(q);
return ny; '
b
{
float/Elemento::Ns(int p, int q) (
float ns;
float xsi[4], eta[4];

xsi(0] = -0.67735;
xsi[1] = 0.57735;
xsi(2] = 0.67735;
xsi[3] = -0.67735;

eta[0] = -0.57735;
eta[1] = -0.57735;
eta[2] = 0.57735;
eta[3] = 0.57735;

switch(p)
(
case(0):
ns=0.25%(1-xsi[q])*(1-etalq]); break;
case(1):
ns=0.25%(1+xsi[q])*(1-etalq]); break;
case(2):
ns=0.256%(1+xsi[q])*(1+eta[q)); break;
case(3):
ns=0.25%(1-xsi[q])*(1+eta[q]); break;
)
return ns;

)

float Elemento::Nxsi(int p, int q) (
float nxsi; .
float eta[4];

eta[0] = -0.57735;
eta[1] = -0.57735;
eta[2] = 0.57735;
eta[3] = 0.57735;

switch(p)
(
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case(0):

nxsi=-0.25%(1-eta[q]); break;
case(1):

nxsi=0.25%(1-eta(q]); break;
case(2):

nxsi=0.26%(1+eta[q]); break;
case(3):

nxsi=-0.25%1+eta[q]); break;
)

return nxsi;

)

float Elemento::Neta(int p, int q) (
float neta;
float xsi[4];

xsi[0] = -0.567735;
xsi[1] = 0.57735;
xsi[2] = 0.57735;
xsi[3] = -0.57735;

| switch(p)
(
\[ case(0):
neta=-0.25*(1-xsi[q]); break;
case(l):
neta=-0.25*(1+xsi[q]); break;
case(2):
neta=0.256%(1+xsi[q]); break;
case(3):
neta=0.25%(1-xsi[q]); break;
)
return neta,

)

float Elemento::XSIx(int q) (
B float xsix = Yeta(q)/DET(q);
return xsix;

)

float Elemento::XSly(int q) (
float xsiy;
xsiy = - Yxsi(q)/DET(q);
return xsiy;

)

float Elemento::ETAx(int q) (
float etax;
etax = -Xeta(q)/DET(q);
return etax;

)

float Elemento::ETAy(int q) (
float etay;
etay = Xxsi(q)/DET(q);
return etay;

)

float Elemento::Xxsi(int q) (
float xxsi;
xxsi = Nxsi(0,q9)*i.x+Nxsi(1,9)*].x+Nxsi(2,q)*m.x+Nxsi(3,q)*n.x;
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return xxsi;

)

float Elemento::Xeta(int q) (
float xeta;
xeta = Neta(0,q)*i.x+Neta(1,q)*j.x+Neta(2,q)*m.x+Neta(3,q)*n.x;
return xeta;

)

float Elemento::Yxsi(int q) (
float yxsi;
yxsi = Nxsi(0,9)*i.y+Nxsi(1,q)*j.y+Nxsi(2,q)*m.y+Nxsi(3,q)*n.y;
return yxsi;

)

float Elemento::Yeta(int q) (
float yeta;
yeta = Neta(0,q)*i.y+Neta(1,q)*j.y+Neta(2,q)*m.y+Neta(3,q)*n.y;
return yeta;

)

float Elemento::DET(int q) (
float det;
det = Xxsi(q)*Yeta(q) - Yxsi(q)*Xeta(q);
return det;

)

Punto Elemento::operator = (struct Punto A) (
Punto L;
Lx=Ax; L.y=Ay; L.flag=Aflag;
return L;

)

2. Codigo objdom2.hxx

/* OBJDOM2.HXX : Archivo de encabezado para ESCLAV2.CXX en el cual se de-
fine la clase Subdominio que es la que resuelve la matiz
de conductancia para cada uno de los elementos del sub-
dominio por medio del objeto Elemento (definido en el ar-
chivo de encabezado OBJELEM.HXX) y despues la manda al
programa maestro MASTERZ2. ¥/

#define NNODOELEM 4

#define TOL 0.01

#include "objelem2.hxx"

#include <stdio.h>

class Subdominio {
int me; // Quien soy.
int* tids;
int SLAVES;
int nelemmaquina; // Numero de elementos que le tocan.
Elemento* e; // Objeto elemento.
int* puntos; // Los numeros de los puntos
float* ord; // Las coordenadas de los puntos
float* abs; // de 1a malla en el mundo real.
int*** p; // r'y ¢ son arreglos de matrices que
int*** ¢; " // indican las posiciones de G, Uy P
float*** G; // en la matriz global siendo estas
float*** U; // tambien arreglos de matrices, pero

float*** P, // por elemento.



public:
Subdominio(void); .
~Subdominio(void){pvm_exit();)
void InicializarPVM(void);
void AsignarDominio(void);
void Enviar(void);
void FreeMem(void);
void Jacobi(void);
void GradienteConjugado(void);
void MatrizVector{double** M, int rM, int cM, double* x, double* Mx);
double ProductoInterno(double *a, double* b, int sa);

);

40

/
/¥ CONSTRUCTOR Subdominio, Inicializa PVM y recibe los datos de la malla
/* que le corresponden e inicializa G, Uy P.

/
Subdominio::Subdominio()

(
int msgtype, dim;

InicializarPVM();

msgtype = 1;

pvm_recv(-1, msgtype);’
pvm_upkint(&nelemmaquina, 1, 1);

dim = nelemmaquina*NNODOELEM;
e = new Elemento[nelemmaquinal];

puntos = new int[dim];
ord = new float[dim];
abs = new float[dim];

pvm_upkint(puntos, dim, 1);
pvm_upkfloat(ord, dim, 1);
pvim_upkfloat(abs, dim, 1);

G = new float**[nelemmagquinal;
U = new float**[nelemmaquinal;
P = new float**[nelemmaquinal;
r = new int*¥[nelemmagquinal;
¢ = new int**[nelemmaquinal;

for(int i=0; i<nelemmaquina; i++) {
Gli] = new float*{ NNODOELEM];
Uli] = new float*(NNODOELEM];
P[i] = new float*( NNODOELEM];
1{i] = new int*[NNODOELEM];
c[i] = new int*(NNODOELEM];
}
for(i=0; i<nelemmaquina; i++) (
for(int j=0; j<NNODOELEM,; j++) (
G[i][j] = new float{NNODOELEM];
Ulil(j] = new float{fNNODOELEM];
P[i][j] = new float{NNODOELEM];
r(i](j] = new int[NNODOELEM];
c[il(jl = new intfNNODOELEM];



)

for(int p=0; p<nelemmaquina; p++) (
for(int q=0; g<NNODOELEM; q++) (
for(int 0=0; o<NNODOELEM; o++) (
Glpllgllo] = 0;
Ulpligllo] = 0;
Plpliq]lo] = 0;
ipliqllo] = 0;
¢[pllgllo] = 0;
)
)
)
)

[E*
/* Funcion InicializarPVM :

*k

/

void Subdominio::InicializarPVM(void)
{
int mytid = pvin_mytid(),
msgtype = 0;
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&SLAVES, 1, 1);
tids = new int[SLAVES];
pvm_upkint(tids, SLAVES, 1);
for(int i=0; i<SLAVES; i++)
iflmytid==tids[i]) ( me=i; break; )
}

*%k

/

/* Funcion AsignarDominio : Con los valores de la malla recibidos, los re-
/* parte por elemento para que los objetos resuel-

/* van su propia matriz de conductancia. -

**/

/
void Subdominio::AsignarDominio(void)
( .
int i, fj, fm, fn, 1;
Punto i, j, m, n;
for(int p=0; p<nelemmaquina; p++) (
1= p*NNODOELEM;
fi = puntos[l]; fj = puntos[l+1]; fm = puntos[l+2]; fn = puntos[l+3];
i = e[p]. EvaluarPunto(ord[1],abs[1],fi);
j = elp].EvaluarPunto(ord[1+1],abs[1+1],§);
m = e[p].EvaluarPunto(ord[l+2],abs[1+2],fm);
n = e[p).EvaluarPunto(ord(1+3],abs[1+3],fn);
e[p].Asignar(i, j, m, n);
e[p].Matriz(G(p], Ulp), P(p], r(p], c[p));

/

/* Funcion Enviar : Ya que se obtuvieron los arreglos de matrices (donde
™ cada matriz del arreglo es la matriz de conductancia

1* de cada elemento), se obtuvo tambien dos arreglos de

/* matrices en los cuales se obtienen la posicion (ren-

I* glon y columna) donde deben de ir en la matriz global

/* los resultados de los arreglos G, Uy P;

*okk

/

void Subdominio::Envian(void)
(
int 1=0,

*f
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msglypo =B,
master = pvin_parent(),
dim = nelemmaquina*NNODOELEM*NNODOELEM;
float* g;
float* u;
float* p;
int* R;
int* C;

g = new float[dim];
u = new float[dim];
p = new float[dim];
R = new int[dim];
C = new int[dim];

for(int i=0; i<nelemmaquina; i++) (
for(int j=0; j<NNODOELEM; j++) (
for(int k=0; k<kNNODOELEM; k++) {
gll] = Gliljlk];
u(l] = ULljlk];
pl11 = PIGI0e];
RO] = »[il[1(k];
Cl1] = c[il(jlk];
1+4+;
)
)
)

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&nelemmaquina, 1, 1);
pvm_pkfloat(g, dim, 1);
pvm_pkfloat(u, dim, 1);
pvm_pkfloat(p, dim, 1);
pvm_pkint(R, dim, 1);
pvm_pkint(C, dim, 1);
pvin_send(master, msgtype);

FreeMem();
)

void Subdominio::FreeMem(void)
(
delete[nelemmaquina] e;
delete[nelemmaquina*NNODOELEM] puntos;
delete[nelemmaquina*NNODOELEM] ord;
delete[nelemmaquina*NNODOELEM] abs;

for(int i=0; i<nelemmaquina; i++) (
for(int j=0; j<NNODOELEM,; j++) (
delete(NNODOELEM] Glilj];
deletel NNODOELEM] U[i](j];
delete[NNODOELEM] P(i][j];
delete(NNODOELEM] 1{il(j];
deletelNNODOELEM] c[il(j];
)
)
for(i=0; i<nelemmaquina; i++) (
delete[ NNODOELEM] *G[i];
deletel NNODOELEM] *U[i];
delete[NNODOELEM)] *P[i};
delete[NNODOELEM] *r(i];
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delete(lNNODOELEM] *c[i];
)
delete[nelemmaquinal] **r;
delete[nelemmaquina] **c;
delete[nelemmaquina] **G;
delete[nelemmaquina] **U;
delete[nelemmaquina] **P;

)

void Subdominio::Jacobi(void)

{

int NNODOS;

int SLAVES;

int msgtype; float* B;

int dt = b; float* c;

int renglones; float* f;

int master; //float* t;

int x =0; float* o;

int a; float* CNEW,;

int ANCHO; float** g;

int nstep=0; //float** u;

int* r; float** p;

int* kode; ' float amax;
float oldval;
float sum;
float err;

master = pvm_parent();
msgtype = 69;

pvmn_recv(master, msgtype);
pvm_upkint(&SLAVES, 1, 1);
pvm_upkint(&NNODOS, 1, 1);

r = new int{SLAVES];
CNEW = new float[NNODOS];

pvm_upkint(&ANCHO, 1, 1),
pvm_upkint(r, SLAVES, 1);
pvm_upkfloat(CNEW, NNODOS, 1);

for(int i=0; i<me; i++) x += 1{i);

msgtype = 7;

pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&renglones, 1, 1);

kode = new int{renglones];

B = new float[renglones];

¢ = new float[renglones]; '

g = new float*[renglones];
/' u=new float*[renglones];

p = new float*{renglones];

f = new float[renglones*NNODOS];
/'t =new float{renglones*NNODOS];

o = new float[renglones*NNODOS];

for(i=0; i< renglones; i++) (
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gli]l = new float{NNODOS];
//  u[i] = new float[NNODOS];
pli] = new float{NNODOS];
)
pvm_upkfloat(f, renglones*NNODOS, 1);
// pvm_upkfloat(t, renglones*NNODOS, 1);
pvm_upkfloat(o, renglones*NNODOS, 1);
pvm_upkint(kode, renglones, 1);

a=0;

foi(i=0; i<renglones; i++) (
for(int h=0; h<NNODOS; h+4+) {
glilth] = fla];
n uli](h] = t[a];
plil(h] = o[al;
a++;
)
)

delete[renglones*NNODOS] f;
/I delete[renglones*NNODOS] t;
delete[renglones*NNODOS] o;

do
(
for(i=0; i<renglones; i++)
(
Bli] = 0;
for(int j=0; j<NNODOS; j++)
{
if(j==(x+1))
(

Blil+= plil[jI*CNEW[jVdt;
ifl(j%ANCHO)!=0) B[i}+= p[il[j-1]*CNEW([j-1Vdt;
if(((j+1)%ANCHO)!=0) B[i] += plil[j+1*CNEW[j+1V/dt;
a=j-ANCHO;
ifla>=0)
(
Bli}+= plilla]*CNEW/(aVdt;
if(a%ANCHO)!=0) B[i] += plil[a-1]*CNEW[a-1Vdt;
iR((a+1)%ANCHO)!=0) B[i] += pli]la+1]*CNEW[a+1Vdt;
)
a = j+ ANCHO;
ifla<NNODOS)
(
Blil+= plilla]*CNEW[a}dt;
ifi(a%ANCHO0)!=0) B[i] += p[illa-1*CNEW[a-1Ydt;
if((a+1)%ANCHO)!=0) B[i] += plilla+1J*CNEW[a+1Vdt;

amax = 0;
for(i=0; i<renglones; i++)
(

if(tkode[ili=1) -

oldval = CNEW[x+i];



sum = 0;
for(int j=0; j<NNODOS; j++)

ifij==(x+1))
(
if{((j%ANCHO)!=0) sum += (g[il[j-1]) * CNEW/[j-1]; //+ ulil(j-1] + p(i)j-1Vdt) * CNEW[j-1];
ifl((j+1)%ANCHO)!=0) sum += (gli][j+1]) * CNEW([j+1]; // + u[i][j+1] + p(i](j+1Vdt) ¥ CNEW[j+1];
a=j-ANCHO;
ifla>=0)
(
sum += (gfilla]) * CNEW([a}; / + uli][a] + p[i)[a}dt) * CNEW([a];
if(a%ANCHO)!=0) sum += (g[i][a-1]) ¥ CNEW([a-1];/ + uli]{a-1] + pli)la-1Vdt) * CNEW[a-1];
if{((a+1)%ANCHO)!=0) sum += (g(illa+1]) ¥ CNEW(a+1]}; / + uli]{a+1] + p[i)la+1}/dt) ¥ CNEW[a+1];
)
a=j+ANCHO;
ifla<NNODOS)
(
sum += (g{il[a]) * CNEW(a}; // + u[i][a] + p[i](aYdt) * CNEW[a];
ifi(a%ANCHO)!=0) sum += (g[i)(a-1]) * CNEW[a-1]; / + u[il[a-1] + p[i]la-1}dt) ¥ CNEW[a-1];
ifi((a+1)%ANCHO)!=0) sum += (g[il[a+1]) ¥ CNEW([a+1]; / + u[illa+1] + p[i)la+1}/dt) ¥ CNEW[a+1];
)
)
)
c[i] = (-sum+B[i))/(glil[x+i]); // + uli][x+1] + plil[x+iVdt);
err = oldval - c[i];
iflerr<0) err = -err;
iflerr>amax) amax = err;
)
else
(
c[i] = CNEW[x+i];
)
)

msgtype = 77;
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&me, 1, 1);
pvm_pkfloat(&amax, 1, 1);
pvm_pkfloat(c, renglones, 1);
pvm_send(master, msgtype);
msgtype = 777;
pvm_recv(master, msgtype);
pvm_upkfloat(CNEW, NNODOS, 1);
pvm_upkfloat(&amax, 1, 1);

)while(amax>TOL);

msgtype = 666;

pvm_recv(master, msgtype);
pvm_upkint(&nstep, 1, 1);

}while((nstep+1)<100);



' void Subdominio::Gradiente Conjugado(void)
(

FILE *file;

file = fopen("exe/i.dat", "w");

int k, who, iteration=0;
int master, msgtype, SLAVES, n, a, e=0, nstep=0, dt =5;
double delta0, deltanew, deltaold, alfa, beta;

int* ren; double* x;double* tempA;
double* b; double** A;  double* Ax;
double* r; double* d; double* q;
double* subx; double* subd;

master = pvm_parent();
msgtype = 66;
pvim_recv(master, msgtype);
pvm_upkint(&SLAVES, 1, 1);
pvm_upkint(&n, 1, 1);

ren = new int[SLAVES];
X = new double[n];

pvm_upkint(ren, SLAVES, 1),

b = new double[ren[me]];
tempA = new double[ren[me]*n];
A = new double*[ren[me]];

Ax = new double[ren[me]];

r = new double[ren[me]];

q = new double[ren[me]];

subx = new double[ren[mel]];

subd = new doublefren[me]];

d = new double[n];

for(int i=0; i<ren[me]; i++) A[i] = new double[n];

msgtype =69;

pvm_recv(-1, msgtype); ‘
pvm_upkdouble(tempA, ren[me]*n, 1);

a=0;

for(i=0; i<ren[me]; i++)

(
for(int h=0; h<n; h++) (
Ali][h] = tempA[a++];

)
)

delete(ren[me]*n] tempA;

/I Aqui todos los esclavos cuentan con A[ren[me]][n]
/I Comenzamos integracion en el tiempo.

/l do (

msgtype = 7;



pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkdouble(x, n, 1);
pvm_upkdouble(b, ren[me], 1);

// En este punto ya tienen A[ren[me]](n], x[n], b{ren[me]].
// Comienza Gradiente conjugado

MatrizVector(A,ren[me], n, x, Ax);

for(i=0; i<ren[me]; i++)
r(i] = b[i] - Ax[i];
subd(i] = 1(i];

for(i=0; i<ren[me]; i++) d[i]=subd[i];

msgtype = 77;

itSLAVES > 1) (

iflme==0) (
for(i=1; i<SLAVES; i++)

(
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&who, 1, 1);
tempA = new double[ren[who]];
pvm_upkdouble(tempA, ren[who], 1);
int beginat = 0;
fox(int j=0; j<who; j++) beginat += ren(j];
for(j=0; j<ren[who]; j++) d[beginat+j] = tempA[j];
delete[ren[who]] tempA;
)

msgtype = 88;

for(int i=1; i<SLAVES; i++) (
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(d, n, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);
)
)

else ( .
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&me, 1, 1);
pvm_pkdouble(r, ren[me], 1);
pvim_send(tids[0], msgtype);
msgtype = 88;
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkdouble(d, n, 1);

)

)

deltanew = ProductoInterno(r, r, ren[me]);
delta0 = deltanew;
do {

MatrizVector(A, ren[mel], n, d, q);

alfa = deltanew/ProductoInterno(subd, q, ren[me]);
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for(i=0; i<ren[me]; i++) subx[i] += alfa*subd[i];
fprintf{file, "start-> %d\n", iteration);

il{(iteration%b6)==0 && iteration!=0)
( :
fprintf{file, "if\n");
for(i=0; i<ren[me]; i++) x[i]=subx[i];
if(SLAVES > 1) ( )
iflme==0)
(
for(i=1; i<SLAVES,; i++)
(
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&who, 1, 1);
tempA = new double[ren[who]];
pvm_upkdouble(tempA, ren[who], 1);
int beginat = 0;
for(int j=0; j<who; j++) beginat += ren(j];
for(j=0; j<ren[who]; j++) x[beginat+j] = tempA[j];
delete[ren[who]] tempA;
)

msgtype = 88;

for(int i=1; i<SLAVES; i++)
{
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(x, n, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);
)
)
else (
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&me, 1, 1);
pvm_pkdouble(subx, ren[me], 1);
pvm_send(tids[0], msgtype);

msgtype = 88;

pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkdouble(x, n, 1);
)

)

MatrizVector(A, ren[me], n, x, Ax);
for(i=0; i<ren[me]; i++) 1{i] = b[i] - Ax[i];
)

else |

fprintf(file, "else\n");
for(i=0; i<ren[me]; i++) r[i] -= alfa*q[il;
)

fprintf(file, "end-> %d\n", iteration);
deltaold = deltanew;

deltanew = ProductoInterno(r, r, ren[me]);

beta = deltanew/deltaold;
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for(i=0; i<ren[me]; i++)
subd(i] = 1{i] + beta*subd[i];

msgtype = 777;

for(i=0; i<ren[me]; i++) (
x[i]=subx[i];
d[i]=subd[i];

}

iffSLAVES > 1) (
iflme==0)
(
double* tempB;
for(i=1; i<SLAVES; i++)

( ;

pvm_recv(-1, msgtype);

pvm_upkint(&who, 1, 1);

tempA = new double[ren[who]];

tempB = new double[ren[who]];

pvim_upkdouble(tempA, ren[who], 1);

pvm_upkdouble(tempB, ren[who], 1);

int beginat = 0;

for(int j=0; j<who; j++) beginat += ren(j];

for(j=0; j<ren[whol; j++) (

x[beginat+j] = tempA[j];
d[beginat+j] = tempB(j];

) .
delete[ren[who]] tempA;
delete[ren[who]] tempB;
)

msgtype = 888;

for(int i=1; i<SLAVES; i++)
(
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(x, n, 1);
pvm_pkdouble(d, n, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);
)

)

else (
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvimn_pkint(&me, 1, 1);
pvm_pkdouble(subx, ren[me], 1);
pvm_pkdouble(subd, ren[me], 1);
pvm_send(tids[0], msgtype);

msgtype = 888;

pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkdouble(x, n, 1);
pvm_upkdouble(d, n, 1);

)
)

iteration++;

}while(deltanew > (TOL*delta0));
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felose(file);

iflme == 0) (
msgtype = 8888; .
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(x, n, 1);
pvm_send(master, msgtype);

)

msgtype = 7777,

pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&k, 1, 1);
/I }while(k<nstep);
)

void Subdominio::MatrizVector(double** M, int rM, int ¢M, double* x, double* Mx)
[for(int i=0; i<rM; i++) "
I{\/Ix[i] =0;
for(int j=0; j<cM; j++) Mx[i] += MIII*x(j];
’ )

double Subdominio::ProductoInterno(double *a, double* b, int sa)
(
int msgtype;
double result = 0;
double resultp = 0;

for(int i=0; i<sa; i++) resultp += a[i]*b[i];
msgtype = 11;
result = resultp;

iflSLAVES > 1) {
if{me==0)

(

for(i=1; i<SLAVES; i++)
(
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkdouble(&resultp, 1, 1);
result += resultp;
)

msgtype = 22;

for(int i=1; i<SLAVES; i++)
(
pvim_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(&result, 1, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);
)

)

else (
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(&resultp, 1, 1);



pvm_send(-1, msgtype);
msgtype = 22;

pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkdouble(&result, 1, 1);
)
)

return result;

)

3. Codigo esclav2.cxx

& !
/¥ ESCLAV2.CXX : Programa esclavo que genera las matrices de conductancia *f

I* de los elementos, para la ecuacion de transporte de so- */
™ luto en un acuifero homogeneo con elementos rectagulares X
/ **/

#include "pvm3.h"
#include "objdom2.hxx"

void main()

: Subdominio Acuifero;
Acuifero.AsignarDominio();
Acuifero.Enviar();
Acuifero.Jacobi();

/I Acuifero.GradienteConjugado();

)

4. Codigo master2.hxx

* * /

/ 1
/* MASTER2.HXX : Archivo de encabezado para MASTER2.CXX, el cual resuelve */
/* la ecuacion de adveccion-dispersion en un acuifero *
/ /
#define nstep 100
#define TOL 0.01
#include <string.h>
#include <stdio.h> // Rutinas de salida a pantalla
#include "pvm3.h" // Rutinas de pvm
#define SLAVENAME "esclav2" // Nombre del programa esclavo
#define NNODOELEM 4 // Numero de nodos por elemento
// (rectangular)
class dominio
(
int SLAVES, // Numero total de procesos esclavos
NNODOS, // Numero total de nodos en la malla
NELEM; // Numero total de elementos

int* tids; // Etiquetas de cada proceso esclavo



int* KODE; // Condicion de flujo en el punto
int* NODE[NNODOELEM]; // Puntos designados a cada elemento
float* CNEW; // Concentracion en cada punto
float* X; // Ordenada del punto n en la malla
float* Y; // abscisa del punto n en la malla
float** G; // Matrices de conductancia G
float** U; /Uy
float** P; /I P.
char [12]; // Nombre del archivo en el cual estan
public: // los datos de la malla
dominio(void); // Constructor(inicializa PVM)
void CrearMalla(void); // Crea malla y el archivo de datos
void CargarMalla(void); /I Carga el archivo de datos
void Inicializar(void); // Reparte los elementos a cada esclavo
void RecibirdeNodos(void); // Recibe las matrices de conductancia
void MostrarMatriz(void); // Muestra la matriz de conductancia.
void repartin(int* r); // Reparte el numero de renglones
void Jacobi(void); // Jacobi en paralelo

void GradienteConjugado(void); / Gradiente Conjugado en paralelo
~dominio(void) (pvm_exit();)  // destructor
I

I/
/* CONSTRUCTOR dominio, carga los datos de la malla del archivo f, e ini- */
* cializa la maquina virtual. */

' §
dominio::dominio(void)

(

int opcion, // Se crea o carga nueva malla ?
narch, /I # de diferentes arquitecturas
mytid, // mi etiqueta (del maestro)
msgtype; // etiqueta del mensaje

struct pvmhostinfo *hostp; // caracteristicas de las maquinas en

// la maquina virtual.

II-

// Este es el menu principal, se crea un nuevo archivo en el cual se

// almacena la malla en la cual se va a trabajar o se carga una ya hecha

/I previamente )

1
printf{("\nEscoge una de las siguientes opciones:");
printf{"\n (1) Crear una nueva malla,");
printf("\n (2) Cargar una malla previamente hecha.");
printf{("\nopcion: ");
scanf{"%d", &opcion);
iflopcion==1) ( CrearMalla();)
ifopcion==2) {

printf{"\nDame el nombre del archivo: ");
scanf("%s", &f);
}

/Jopcion = 2;

/Istrepy(f,"malla2.dat");
CargarMalla();

//
G=new float* NNODOS]; // G, U, y P se dimensionan segun el
U=new float*{NNODOS]; // el numero de nodos que contenga
P=new float*{ NNODOS]; // 1a malla en la cual se trabaja

for(int i=0; i<NNODOS; i++) {
Gl[i] = new float(NNODOS];
Uli] = new float[NNODOS]J;

*****/



P[i] = new float[NNODOS];
)
for(i=0; i<NNODOS; i++) (
for(int j=0; j<NNODOS; j++) (

G[il[j1= 0; //'Y aqui se incializan a cero las
UllG] = 0; // las matrices
PLilj]1 = 0;

)

)
/-
// Aqui se inicializa la maquina virtual, se abren los procesos esclavos y
// se le asigna su etiqueta (o tid)
/I

mytid = pvm_mytid();

pvm_config( &SLAVES, &narch, &hostp);

tids = new int[SLAVES];

pvim_spawn(SLAVENAME, (char *¥)0, 0, ", SLAVES, tids);

msgtype = 0;

pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkint(&SLAVES, 1, 1);

pvm_pkint(tids, SLAVES, 1);

pvm_mcast(tids, SLAVES, msgtype);
/-
// Aqui se muestra los datos obtenidos del archivo f'y de los procesos
// anteriores.(opcional)
//.
/% printf{"\nNumero de Nodos: %d\n", NNODOS);

printf("\nNumero de Elementos: %d\n", NELEM);

printf{"\nNumero de esclavos: %d\n", SLAVES);

printf("\nPunto\n");

printfl"i\ X))\ tY(E) \tCE)\tK(3{)\n");

for(i=0; i<« NNODOS; i++) (

printf"\n%d\t%2.10\t%2.10\t%2.1A\t%d", i, X[i], Y[i], CNEW[i], KODE(i]);

)

printf{"\n\nEle\ti\tj\tm\tn\n");

for(i=0; i<NELEM,; i++) (

printf{"\n%d\t%d\t%d\t%d\t%d",i, NODE[0][i] NODE[1](i] NODE([2](i] NODE[3][il);

)

printf{"\n");*/

/ s * * /

/* Funcion CrearMalla: En caso que no exista un archivo de la malla que se */

/* propone a solucionar, crea el archivo pidiendole los*/
/¥ valores iniciales y de frontera *f
/k** FTT 3 /

void dominio::CrearMalla(void)

(

FILE *file; // Apuntador a un archivo
int inc, // incremento nodos
incelem, // incremento elementos
cnode, // nodo actual
juan,
oldnod; // nodo anterior.
float ngenpl,
xine, // incremento en x;
ying; // inecremento en y;
NNODOS = 0; // Numero de nodos creados.

oldnod = 2200;

‘N
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X = new float{oldnod]; // Dimensiona al tamano del nodo
Y = new float[oldnod]; // anterior, en este caso un max de 200

CNEW = new float[oldnod];
KODE = new int[oldnod];

/1
// Pide los datos para crear una malla, en caso que se salte unos puntos
// el programa crea los puntos en la malla que se salto.Para esto el pro-
// grama le pide el incremento en el numero nodal yendo de un punto a
/I otro.

//.
1"

print{("Proporcione los datos a la malla\n");
printf{("Incremento en el numero del nodo: "); scanf("%d", &inc);
printf{"\n");
do (
printf{("Numero del Nodo: "); scanf("%d", &cnode);
printf("Coordenadas Nodales:\n");
printf{"x = "); scanf("%f", &X[cnode]);
printf("y = "); scanf("%f", &Y[cnode]);
if{cnode > NNODOS) NNODOS = cnode;
ngenpl = (cnode - oldnod) / inc;
iftngenpl > 0) (
xine = (X[cnode] - X[oldnod])/ ngenpl;
yinc = (Y[cnode] - Y[oldnod]) ngenpl;
for(int j=(oldnod + inc); j<enode; j+=inc) {
X[j] = X[j-inc] + xinc;
Y([j] = Y[j-inc] + yinc;
)
)
oldnod = cnode;
Jwhile(cnode!=-1);
NNODOS++;
printf{"\n");
1/
// Ya creada toda la malla, ya se por el usuario o por la computadora,
/I se procede a introducir los datos iniciales en la red y las condiciones
// ala frontera. Especificando si hay o no hay flujo en un cierto punto.
// Aqui se piden los valores de concentracion y flujo en cada punto de la
// malla.

/i
for(int i=0; i<NNODOS; i++) (
CNEW[i] = 0;
KODE[i] = 0;

)
for(i=0; i<inc; i++) (
CNEWT[i] = 10;
KODE[i] = 1;
)
for(i=(NNODOS-inc); i<NNODOS; i++) (
CNEW[i] = 0;
KODE[i] = 1;
)
print{{("\nDame el nombre del archivo: "); scanf("%s", &I);
file = fopen(f, "w");
fprintf{file, "%d\n", NNODOS);
for(i=0; i<NNODOS; i++) (
fprintRfile, "%NA\t%N\t%N\t%d \n", X(i], Y(i], CNEW[i], KODE[i));
)

Y/
// La maquina necesita saber que puntos pertenecen a los diferentes ele-
// mentos, por lo tanto se da el numero del punto que ocupa en la malla.



// Empezando por el punto ubicado en la esquina inferior izquierda y pro-
/I siguiendo en sentido contrario a las manecillas del reloj, llevando los

/I siguientes nombres: punto i (esquina inferior izquierda), punto j (es-

/I quina inferior derecha), punto m (esquina superior derecha) y punto n

" /I esquina superior izquierda).

//-
1

printf{("\nDame el numero de elementos: "); scanf("%d", &NELEM);
for(i=0; i<NNODOELEM; i++) NODE[i]=new int{NELEM];
incelem = inc -1;
for(i=0; i<NELEM; i++) (
juan = i/incelem;
NODE[0][i] = (i+juan}1;
NODE([1])[i] = NODE[0][i]+inc;
NODE([2][i] = NODE[1][i]-1;
NODE[3][i] = NODE[2][i}-inc;
)
fprintf{file, "%d\n", NELEM);
for(i=0; i<NELEM; i++) {
fprintf(file,"%d\t%d\t%d\t%d \n",NODE[0][i] NODE[1][i}, NODE[2](i], NODE[3](i]);
)
fclose(file);

delete[oldnod] X;

delete[oldnod] Y;

delete[oldnod] CNEW;

delete[oldnod] KODE;

for(i=0; i<NNODOELEM,; i++) delete(NELEM] NODEi];

/ * **/

/* Funcion CargarMalla: Utilizando un archivo previamente creado carga los */
/* valores iniciales y de frontera. ¥

e *k /

void dominio::CargarMalla(void)
(
FILE *file;

file = fopen(f, "r");
fscanf{file, "%d\n", &NNODOS);

X = new floatfNNODOS];

Y = new floatfNNODOS]J;
CNEW = new floatfNNODOS];
KODE = new int[NNODOS];

for(int i=0; i< NNODOS; i++) {
fscanf{file,"%N\t%At%BNt\%d\n", &X[i], &Y[i], & CNEW[i], &KODE(i));
} s

fscanf(file, "%d\n", &NELEM);

for(i=0; i<NNODOELEM; i++) NODE[i]=new int[NELEM];

for(i=0; i<NELEM; i++) {

fscanf(file,"%d\t%d \t%d\t%d\n",&NODE[0][i],&NODE([1](i], &NODE[2](i], &NODE[3][i]);
)

felose(file);
)

Vads gk * Hokok /

/* Funcion Inicializar: Reparte los elementos entre el numero total de es- */

N
A



/% clavos para que estos resuelvan la matriz de con- *

* ductancia. » */
*k /

‘A
void dominio::Inicializar(void)
(
int s, t, u, v=0, dim, msgtype, residuo = NELEM%SLAVES;
int* NELEMMAQUINA; // Numero de elementos por esclavo
int* puntos;
float* ord;
float* abs;

NELEMMAQUINA=new int[SLAVES];

for(int i=0; i<SLAVES; i++) NELEMMAQUINA[i] = NELEM/SLAVES;
for(i=0; i<residuo; i++) NELEMMAQUINA[i}++;

for(i=0; i<SLAVES; i++)
(
s=0;
t = NELEMMAQUINA[];

puntos = new int[t*NNODOELEM];
ord = new float{t*NNODOELEM];
abs = new ﬂoat[t*NNQDOELEM];

for(int j=0; j<t; j++){
for(int k=0; k<NNODOELEM; k++) (
u = NODE[K][v];
puntos[s] = u;
ord(s] = X[u];
abs[s] = Y[u];
S+
)
Vi)

)

msgtype = 1;

dim = t*NNODOELEM;
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&t, 1, 1);
pvm_pkint(puntos, dim, 1);
pvm_pkfloat(ord, dim, 1);
pvm_pkfloat(abs, dim, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);

delete[t*NNODOELEM] puntos;

delete[t*NNODOELEM] ord;
delete[t*NNODOELEM] abs;

ook ok /

/
/* Funcion RecibirdeNodos : Recibe los resultados de los diferentes escla- */
/* . vos y crea la matriz de conductancia global */
7
void dominio::RecibirdeNodos(void) (
int msgtype, dim, R, C, nelemmaquina,
int maxdim=0;
int* r;
int* c;
float* g;

~




float* u;
float* p;

msgtype = 5;

for(int 1=0; I<SLAVES; 1++) (
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&nelemmaquina, 1, 1);

dim = nelemmaquina*NNODOELEM*NNODOELEM,;

r = new int[dim];
¢ = new int[dim];
g = new float[dim];
u = new float{dim];
p = new ﬂpat{dim];

pvm_upkfloat(g, dim, 1);
pvm_upkfloat(u, dim, 1);
pvm_upkfloat(p, dim, 1);
pvm_upkint(r, dim, 1);
pvm_upkint(c, dim, 1);

for(int i=0; i<dim; i++) (
R =1(i];
C = c[i];
GIR][C] += gli];
ULR](C] += uli];
P[R](C] += pli};
)
)

delete[dim] r;
delete[dim] c;
delete[dim] g;
delete[dim] u;
delete[dim] p;
)

void dominio::MostrarMatriz(void)
(
printf{"\n");
for(int i=0; i<NNODOS; i++) {
for(int j= 0; j<NNODOS; j++) (
printf("%1.1f ", G[));
)
printf{"\n");
)
printf{"\n");
printf("\n");
for(i=0; i<NNODOS; i++) (
for(int j= 0; j<NNODOS; j++) {
printf("%1.1f", UG,
)
printf{"\n");
)
printf{"\n");
printf("\n");
for(i=0; i<NNODOS; i++) (
for(int j= 0; j<NNODOS; j++) (
printf{("%1.1f", P[il(j]);



)
printf("\n");
}
)

ey

/
/* Funcion repartir : Reparte el numero de renglones entre el numero de
/% esclavos */

Kokok

¥/

/
void dominio::repartir(int* r)
(
int residuo = NNODOS%SLAVES;
for(int i=0; i<SLAVES; i++) r[i] =0;
for(i=0; i<SLAVES; i++) r{i] = NNODOS/SLAVES;
for(i=0; i<residuo; i++) r{i]++;

)

void dominio::Jacobi(void)

(

int dt = 5; float* g;

int ANCHO; /Mfloat* u;

int msgtype; float* p;
intkount=1; - float* c;

int kprint = 2; float amax=0;

int* kode; float amaxnodo = 0;
int* r; float tiempo = dt;

int renglones; float tab;

intx =0;

int quien;

int s, stop, set=0;

1 = new int[SLAVES];

repartir(r);

msgtype = 69;

ANCHO = NODE(2](0] - NODE(3][0};

do

(

set+=ANCHO;
tab=X[set]-X[0];
stop = (int)(tab/10);
Jwhile(stop!=1);

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&SLAVES, 1, 1);
pvm_pkint(&NNODOS, 1, 1);
pvm_pkint(&ANCHO, 1, 1);
pvm_pkint(r, SLAVES, 1);
pvm_pkfloat(CNEW, NNODOS, 1);
pvm_mcast(tids, SLAVES, msgtype);

msgtype = 7;

for(int i=0; i<SLAVES; i++)
(

S=0;

renglones = 1{i];

kode = new int[renglones];

*kk )



g = new float[renglones*NNODOS];
//' u=new float[renglones*NNODOS];
p = new float[renglones*NNODOS];

for(int j=0; j< renglones; j++)
(
kode[j] = KODE[x];
for(int k=0; k<kNNODOS; k++)
(
gls] = GIx]k] + Ulx](k] + P(x](kVdt;;
I u[s] = Ulx](k];
pls] = Plxlk];
Sebt;
)
Xeb+}
)
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&renglones, 1, 1);
pvm_pkfloat(g, renglones*NNODOS, 1);
/I pvm_pkfloat(u, renglones*NNODOS, 1);
pvm_pkfloat(p, renglones*NNODOS, 1);
pvm_pkint(kode, renglones, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);

delete[renglones] kode;

delete[renglones*NNODOS] g;
/| delete[renglones*NNODOS] u;

delete[renglones*NNODOS] p;

delete[NNODOS] KODE;

for(i=0; i<NNODOELEM; i++) delete[NELEM] NODE(i];

delete[NNODOS) X;

delete(NNODOS] Y;

for(i=0; i<NNODOS; i++) (
delete[NNODOS] Gli];
delete(NNODOS] U[i];
delete[NNODOS] P[i];

)

deletelNNODOS] *G;

delete[NNODOS] *U;

delete[NNODOS] *P;

printf"\n\t\t\t\tConcentracion\t\t\t\tTime\n\n");
print{"\nChilo Juan!\n");

for(int k=0; k<nstep; k++)
(
do
(
amax = 0;
msgtype = 77,
%=0);
for(i=0; i<SLAVES; i++)
(
/" ¢ = new float[1{i]];
/! pvm_recv(tids[i], msgtype);
pvm_recv(-1, msgtype);
pvm_upkint(&quien, 1, 1);
pvm_upkfloat(&amaxnodo, 1, 1);
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¢ = new float[r{quien]];

pvm_upkfloat(c, r[quien], 1);
for(int j=0; j<quien; j++) x += r(j;
renglones = 1{quien];
for(j=0; j<renglones; j++)
(

CNEW[x] = c[j];

X4+
)
x=0;
iflamaxnodo>amax) amax = amaxnodo;
delete[r[quien]] c;

//printf("\namax: %f\n", amaxnodo);

N
//

o

)

\4

}
msgtype = 777;

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkfloat(CNEW, NNODOS, 1);
pvm_pkfloat(&amax, 1, 1);
pvm_mcast(tids, SLAVES, msgtype);

Jwhile(amax>TOL);

iflkount==kprint)
(
for(i=0; i<NNODOS; i+=set) printf("%2.2f ", CNEW[i));
printf{"%3.2A\n", tiempo);
kount = 0;
) :
tiempo = tiempo+dt;
kount++;

msgtype = 666;
pvm_initsend(PvmDataDefault);

pvm_pkint(&k, 1, 1);
pvm_mcast(tids, SLAVES, msgtype);

oid dominio::GradienteConjugado(void)

(

int 1=0;

int dt = 5;

int msgtype;

int set=0, stop, tiempo=dt, w, n, kount=1, kprint=2;
int* ren;

float tab;

float* COLD;

double* x;

double* b;

double** A;

ren = new int[SLAVES];
COLD = new floatINNODOS];
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for(int i=0; i<NNODOS; i++) COLD[i] = CNEW[i};
w = NODE(2](0] - NODE[3][0];
n = NNODOS - 2*w;

do

(

set+=w;
tab=X[set]-X[0];
stop = (int)(tab/10);
Jwhile(stop!=1);

x = new double[n];

b = new double[n];

A = new double*[n];

for( i=0; i<n; i++) Ali] = new double[n];

for(i=0; i<n; i++) {
for(int j=0; j<n; j++) {
Ali]lj] = Glw+illw+j] + Ulw+illw+j] + Plw+il[w+j)/dt;
)
)

for(i=0; i<SLAVES; i++) ren(i] = /SLAVES;
for(i=0; i<(n%SLAVES); i++) ren[i]= ren[il+1;

msgtype = 66;

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&SLAVES, 1, 1);
pvm_pkint(&n, 1, 1);
pvm_pkint(ren, SLAVES, 1);
pvm_mcast(tids, SLAVES, msgtype);

msgtype = 69;

for(i=0; i<SLAVES; i++)
{
double* a;
int renglones = ren(i];
int s=0;
a = new double[renglones*n];

for(int j=0; j<renglones; j++)

( %
for(int k=0; k<n; k++) a[s++] = A[1](k];
l++;

)
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(a, renglones*n, 1);

pvm_send(tids(i], msgtype);

delete[renglones*n] a;

)

// Aqui todos los esclavos cuentan con Alren[me]][n]



// Comenzamos integracion en el tiempo.
printf{"\n\t\ t\t\tConcentracion\t\t\t\tTime \n\n");

/I Tor(int k=0; k<nslep; k++)
/|
intk =0;

for(i=0; i<n; i++) (
bli)=0; x[i] = COLD[w+il;
for(int j=0; j<NNODOS; j++) (
b[i] += P[w+i](j] * COLD[j)/dt;
/ARKODE[j]==1) b[i] -= (Glw+i](j] + Ulw+i][j] + P[w+i][j/dt)*COLD(j];
)
)

for(i=0; i<n; i++) {
for(int j=0; j<n; j++)
printf{"%2.2f ", AL[j]);
printf("\n");
)

msglype = 7;
1=0;

for(i=0; i<SLAVES; i++)
{
ints=0;
int renglones = ren(il;
double* v;
v = new double[renglones];

for(int j=0; j<renglones; j++)
v[s++] = b[l++];

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkdouble(x, n, 1);
pvm_pkdouble(v, renglones, 1);
pvm_send(tids[i], msgtype);

delete[renglones] v;

)

delete[NNODOS] KODE;
for(i=0; i<NNODOELEM; i++) delete[ NELEM] NODE[i];
delete[NNODOS] X;
delete[NNODOS] Y;
for(i=0; i<NNODOS; i++) {
delete[NNODOS] G[il;
delete[NNODOS] Uli];
delete[NNODOS] P[i];
} ’
delete[NNODOS] *G;
delete[NNODOS] *U;
delete(NNODOS] *P;

// En este punto ya tienen Alren[me]][n], x[n], b[ren[me].
// Comienza Gradiente conjugado

msgtype = 8888;



pvm_recv(tids[0], msgtype);
pvm_upkdouble(x, n, 1);

for(i=0; i<n; i++) CNEW[w+i] = x[i];

/' iftkount==kprint)
/|
for(i=0; i<NNODOS; i+=set) printf{("%2.2f ", CNEW[i));
printf{"%3.2\n", tiempo);

kount = 0;
)
tiempo = tiempo+dt;
kount++;

msgtype = 7777,

pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&k, 1, 1);
pvm_mcast(tids, SLAVES, msgtype);

I/

5. Codigo master2.cxx

/ T3 3 /
/# MASTER2.CXX : Programa maestro que resuelve la ecuacion de transporte *
I* de soluto en un acuifero homogeneo con elementos rectan- *
/* gulares. */
/ *Ef

#include "master2.hxx"
#include <time.h>

void main(void)
{
float tiempo[3];
struct timeval tvl, tv2;
dominio Acuifero; // Objeto Acuifero.

gettimeofday(&tvl, (struct timezone*)0);
Acuifero.Inicializar(); // Inicializa los esclavos mandandoles
// los valores de la malla.
gettimeofday(&tv2, (struct timezone*)0);
tiempo[0] = (tv2.tv_sec-tvl.tv_sec)*1000000+tv2.tv_usec-tv1.tv_usec;

gettimeofday(&tvl, (struct timezone*)0);

Acuifero.RecibirdeNodos(); /I Recibe las matrices de los elementos.

gettimeofday(&tv2, (struct timezone*)0);
tiempo[1] = (tv2.tv_sec-tv1.tv_sec)*1000000+tv2.tv_usec-tvl.tv_usec;
gettimeofday(&tvl, (struct timezone*)0);

Acuifero.Jacobi();
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/I Acuifero.Gradiente Conjugado();
- gettimeofday(&tv2, (struct timezone*)0);
tiempo[2] = (tv2.tv_sec-tv1.tv_scc)*1000000+tv2.tv_usec-tv1.tv_usec;
printf{"\n\nBloque Inicializar:\t%6.1f seg.\t%10.1f Mseg.\n", tiempo[0V1000000, tiempo[0]);

printf{"\n\nBloque Recibir de Nodos:\t%6.1f seg.\t%10.1f Mseg.\n", tiempo[1}/1000000, tiempo[1]);
printf{"\n\nBloque 3:\t%6.1{ seg.\t%10.1f Mseg.\n", tiempo[2)/1000000, tiempo[2]);



