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La simulacién numérica de los estados de equilibrio de un plasma, permite predecir el comportamiento de las
variables a medir y, a la vez, dar soporte tedrico al disefio de los experimentos. Los c6digos numéricos suelen
requerir un esfuerzo computacional considerable tanto en tiempo como en capacidad de memoria. Es posible
hacer calculos en paralelo disminuyendo el tiempo de cémputo y aumentando la memoria de la computadora.
Esto se logra por medio de un arreglo de procesadores ("transputers”) que se inserta en una PC a través de una
plaqueta madre que los alberga; cada "transputer” aporta al sistema su propia memoria y el arreglo en su
conjunto permite hacer cdlculos mds veloces. En este trabajo se presenta un cédigo numérico paralelo para el
estudio de los estados de equilibrio producidos por una theta pinch lineal de campo invertido con una espira de
induccién segmentada. El célculo consiste en la subdivisién balanceada de un programa (secuencial) entre los
cuatro "transputers" de arreglo disponible, a fin de que todos ellos ejecuten en forma simultdnea (paralelo) la
parte de tarea asignada , intercambiando datos entre si cuando el cilculo lo requiere (comunicacién). La

relacién de tiempos secuencial/paralelo obtenida es de 3.56:1, siendo la ideal de 4:1.

I. INTRODUCCION

En el presente trabajo se resuelve la ecuacién de
Grad-Shafranov por diferencias finitas, aplicando el
método SOR (sobrerrelajaciones sucesivas)!-3, para
el dispositivo de espiras segmentadas cuyo corte
longitudinal se muestra en la Fig.1, que corresponde
al theta pinch de campo invertido de la CNEA*. En
éste, la espira principal estd formada por doce espi-
ras equiespaciadas del mismo tamafio, que tiene ra-
dio interno r,, y radio externo r,, , de 8.5 cmy 11.0
cm, respectivamente. Cada com-ponente de la espira
principal tiene una longitud de 1.7 cm y la separa-
cién entre dos espiras sucesivas es de 2.3 cm. Entre
cada espejo y la espira principal adyacente hay una
separacién de 0.3 cm y ambos espejos tienen radio
interno r, y radio externo r,, de 8.0 cm y 10.5 cm
respectivamente. El método de célculo es iterativo y
esta formado por dos lazos anidados: uno externo,
en el que se tienen en cuenta las condiciones de con-
torno, y otro interno, que toma en consideracién al
término fuente debido a la densidad de corriente del
plas-ma. Teniendo en cuenta que el método SOR,
antes citado, consume la mayor parte del tiempo re-
querido para el célculo, en este trabajo se para-
leliza solamente la subrutina correspondientes,
obteniéndose una disminucién considerable en el
tiempo de cémputo.
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Fig.1 Geometria del dispositivo de espiras segmentadas del
theta pinch lineal de la CNEA.

II. CALCULO DEL EQUILIBRIO

Si se desprecia la componente toroidal del campo
magnético, los estados de equilibrio de las configu-
raciones de campo invertido, estdn repre-sentados
por la ecuacién

or\r dr
donde r y z son las coordenadas cilindricas, ‘¥’ es la
funcién de flujo magnético poloidal y J, es la densi-

oY 8r’
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dad de corriente toroidal del plasma que estd
relacionada con la presién del mismo por la expre-
sién
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donde C;es una curva que concatena a la espira /'y

en la que se supone que la presién del plasma es = ) .
d pone 4 P P B se obtiene a partir de

funcién de ¥ solamente; p'(‘¥) indica diferen-
ciacién de p(¥) con respecto a V. Se considera que

hay simetria axial y de espejo, de tal forma que ¥ 1 ¥
(r,z) = ¥(r,-z). Siguiendo el trabajo de Kako, == -,
: 5 . : 2nr 0z
Ishimura y Amano?, se divide el espacio en cuatro (6)
zonas (Fig. 2). Sélo la regién I contiene un nimero B, = -._I_QLP__
finito de espiras, N, mientras que las demds zonas 2r or

contienen un infinito, r — oo, 7 — oo, 0 ambos. En Una vez obtenidos los C,;y C; se calcula WYy, a par-
esas zonas, las coordenadas que tienden a infinito se  tir de ella, J,, imponiendo la condicién que la co-
transforman a sus inversas. rriente atrapada por el plasma, /;, sea constante. La

ecuacidn (1) se reescribe usando diferencias finitas,

n+l __ n+l n+l n
Y =w(a Y, +b YL e Y+

i,j-1 i,j
1l v n n
+d, WY+ fi )+ (1-o)
y se considera el método SOR'-3 para resolverla. En
la ecuacién (7) ¥, jesel valor de ¥ en la posicién 7;
espiras y z;, los supraindices indican el paso de la iteracién

D D D D D DD y .0 es el pardmetro de relajacién. Ademas, los
I

t coeficientes q; j,...,d, ; son funciones solamente de la

posicién (r;, )y del espaciado de la grilla (Ar, Az)
plasma y f;; es el término fuente. En el calculo se usa como

z=00 criterio de convergencia:

, _ _ , max " —W" 1< 107°. (8)
Fig. 2. Regiones de calculo. La regién I contiene un nimero i S
finito de espiras, N, y el lazo interno donde existe el plasma. En (7) ® viene dado por
En las regiones Il y IlI las coordenadas z y r son transformadas
en sus reciprocas, § = 1/z y p = 1/r, respectivamente. En la 2

(N

0
0

iltima regién ambas coordenadas son transformadasen p y &. W= 9)
[1+(1-8)"]
Para comenzar el célculo se considera, ademds2->-9, y & > la expresion
X +1
n n
‘P:ZC[‘I’[+C2‘P2, (3) 8__maxl‘*I’U -\l 10)

ti=l - n n—1y?
> ( max|¥;, —¥'|
donde cada ¥, es una solucién homogénea de (1) U y

asociada a la espira /, ‘¥, es una solucién particular
que tiene en cuenta la densidad de corriente del
plasma y se anula en las espiras. Para p(*¥) se pro-
pone un perfil de la forma®7-9.

El esquema de computo abarca los siguientes pa-
SOs:
1) Se calculan los coeficientes a, J,...,d,-‘ j (constantes
para el célculo).
2) Se proponen soluciones iniciales para las ¥, ho-

p(¥) = P¥’. (4) mogéneas de la ec. (3).

donde P es una constante que debe ser reactualizada  3) Se optimizan cada una de estas soluciones por el
durante el cdlculo!. Los coeficientes de (3) se obtie- método SOR (ec.(7)) con f;;j=0.
nen teniendo en cuenta la ley de Ampere para cada  4) Se propone una solucién W5 para la no homogé-
espira: nea y se calculan los f; ; de (7).
5) Se optimiza ¥, con el método SOR.
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6) Con las funciones asi halladas se calculan los
coeficientes C; y C; de (3).

7) Con las ecuaciones (2) y (4) se calcula J¢ y, a
partir de ella, I, , que debe ser constante. Para ello
se modifica P en (4) en forma iterativa. Se calcula

f,;de (D).
8) Se repiten los pasos 5,6,7.
9) Se puede iterar ademads sobre los pasos 4-8.

I1I. PARALELIZACION DEL PROBLEMA

A fin de resolver la ec.(7), se trabaja sobre una
grilla de 71 x 151 puntos, asignando a cada punto
(i.7) un valor para todas las magnitudes indicadas en

.
Para actualizar ¥ a partir de W", se barre la
1] p L]

grilla de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha
usando el método "black and red"3, que se describe
brevemente a continuacién. Para una dada fila se
actualiza el valor en un punto usando los valores
viejos de los cuatro vecinos. Se saltea un punto en la
fila y, el siguiente, también se actualiza a partir de
valores viejos. Al pasar a la fila siguiente se
consideran los puntos intercalados con los
anteriores. Luego, en una pasada siguiente, se
actualizan los valores de los puntos que quedan,
pero ahora, a partir de los valores reactualizados en
la pasada anterior y de este modo se sigue hasta
satisfacer la condicién de Ia ecuacién (8).

Este método es ficilmente paralelizable. En el
presente trabajo, se eligié dividir la grilla en cuatro
fajas verticales. Cada una de ellas se asigna a un
procesador. Cada uno de ellos realiza, para su por-
cién de grilla, la secuencia descripta en la seccién
anterior, e intercambia los datos de borde con los
procesadores vecinos entre sucesivas barridas.

IV. RESULTADOS

En la Tabla I se comparan los tiempos de cém-
puto obtenidos con el programa secuencial y el
paralelizado, correspondientes a una corriente
atrapada por el plasma /, = 79.851186 kA y una co-

rriente en cada una de las espiras [, = 12.113816
kA. La relacién entre ambos tiempos es de 3.56,
siendo de 4.0 la relacién éptima. Cabe destacar que
estos resultados difieren de manera muy poco
significativa con los obtenidos con otro programa
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secuencial en el que el método SOR se implementa
de manera no paralelizable.

SECUENCIAL 2 (B & R) PARALELO

TIEMPO
DE COMPUTO

S)

437.54 122.91

Tabla I. Tiempos de computo obtenidos con los programas
secuencial y paralelizado.

En la Tabla II se muestran, a modo de ejemplo,
para los datos de corriente antes citados, los valo-
res del radio de la separatriz (r;) y de la semilon-
gitud de la configuracién (z;), que resultan de
aplicar ambos métodos secuenciales (SECUEN-
CIAL 1, método no paralelizable y SECUENCIAL
2, método "black and red"). En la Fig. 3 se muestran
ademds las curvas de nivel correspon-dientes a la
funcién de flujo poloidal para el caso mencionado.
En la parte inferior izquierda de los gréficos se
puede observar la formacién de la- columna de
plasma.

SECUENCIAL | SECUENCIAL 2 (B & R)
1
r¢(cm) 6.60 6.60
zo(cm) 7.00 6.67

Tabla II. Valores de la separatriz y la semilongitud de Ia
configuraciéon de campo invertido, obtenidos en forma
secuencial por dos métodos distintos.
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! .. . o:
Fig. 3. Curvas de nivel de la funcién de flujo magnético
poloidal para un estado de equilibrio de las configuraciones
de campo invertido. :

V. CONCLUSIONES
i
!

Se obtiene una jmuy buena ganancia de tiempo
sin pérdida en la calidad del resultado final. Si bien,
de la bibliografia seg desprende que la ganancia en el
tiempo de cémputo‘:a medida que se aumenta el nd-
mero de procesadores no es indefinidal®!!, es de es-
perar que, en este caso en particular, agregando mas
procesadores pueda mejorarse este resultado.

ii
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