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Capitulo 1

Introduccion

La resolucién numérica de las ecuaciones de aguas someras resulta ttil
en varias aplicaciones relacionadas con flujos geofisicos, como por ejemplo,
la simulacién de flujos en rios, roturas de presas, inundaciones, transpor-
te de sustancias contaminantes. simulacién de corrientes costeras, etc. En
particular, el sistema de aguas someras bicapa puede ser 1util para simular
el intercambio continuo de dos flujos de agua ocednicos (como ocurre en el
Estrecho de Gibraltar), corrientes en las proximidades de los deltas de rios
(en la confluencia entre agua dulce y salada) o tsunamis generados mediante
avalanchas submarinas donde el material que genera la avalancha se supo-
ne parcialmente fluidizado. No obstante, la simulacién de estos fenémenos
requiere una gran demanda computacional debido al gran tamano de los
dominios espacial y temporal, e incluso pueden exigir resultados en tiempo
real. Por este motivo se necesitan resolvedores eficientes para plataformas
de altas prestaciones, con objeto de poder manejar escenarios de estas ca-
racteristicas en tiempos razonables.

Debido al alto grado de paralelismo de datos que presenta la resolucién de
los sistemas de aguas someras mediante el método de voliimenes finitos, las
modernas tarjetas graficas o Unidades de Procesamiento Gréfico (GPUs) son
una buena alternativa de bajo coste para acelerar la resolucién numérica de
estas simulaciones, ya que una GPU contiene cientos de procesadores capaces
de operar en paralelo. Mas atin, el uso de clusters de GPUs permite superar
las limitaciones de memoria y capacidad de cémputo que tiene una sola
GPU, posibilitando el uso de mallados con un gran ntmero de volimenes
y explotando asimismo la capacidad de cémputo en paralelo de todas las
tarjetas del cluster.

En los tltimos anos han aparecido distintas plataformas que posibilitan
la programacion de aplicaciones de propésito general en GPU, evitando que
el programador tenga que tratar con la interfaz grafica de la GPU. De to-
das ellas, CUDA (Compute Unified Device Architecture) [NVIb] es la que
actualmente goza de mayor popularidad en trabajos relacionados con cien-
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cia e ingenieria, permitiendo aprovechar al maximo la arquitectura de las
modernas tarjetas graficas NVIDIA.

A raiz de la aparicion de estas plataformas, han surgido varias publi-
caciones en las que se explota la arquitectura masivamente paralela de las
GPUs con el objetivo de mejorar la eficiencia de resolvedores de sistemas
de aguas someras (ver el capitulo 2 para una revisién del estado del arte).
Sin embargo, hasta donde alcanza nuestro conocimiento, todos los trabajos
publicados hasta la fecha en este sentido hacen uso de mallas estructuradas,
y en ninguno de ellos se utilizan mallas triangulares arbitrarias ni se aborda
la resolucion de sistemas bicapa. Una malla triangular, a diferencia de una
malla estructurada, permite especificar cualquier dominio irregular e incluso
establecer distintas resoluciones espaciales en diferentes zonas del dominio.
Resulta importante, por tanto, solventar esta carencia realizando un amplio
estudio sobre la mejora de la resolucién de sistemas de aguas someras bicapa
en mallas triangulares arbitrarias mediante el uso de tarjetas gréficas.

1.1. Objetivos

Exponemos a continuacién los principales objetivos que se pretenden
conseguir con la realizacién de esta tesis doctoral. En todos los casos traba-
jaremos con métodos de voliimenes finitos:

e Mejorar el rendimiento de resolvedores de sistemas de aguas someras
bicapa de orden uno para mallas triangulares mediante el uso de tarje-
tas graficas NVIDIA y el entorno de programacion CUDA. Asimismo
serfa deseable identificar esquemas numéricos que permitan reducir la
alta intensidad computacional que conlleva el uso de sistemas bicapa,
conservando en lo posible la calidad de las soluciones obtenidas.

e Adaptar e implementar en GPU un algoritmo de alto orden para la
resolucién de sistemas de aguas someras bicapa en mallas triangulares,
analizando su precisién y eficiencia computacional.

e Diseniar e implementar un algoritmo multi-GPU con el objetivo de
mejorar el rendimiento de resolvedores de sistemas de aguas someras
bicapa de orden uno para mallas triangulares usando clusters de GPUs
de forma eficiente.

e Aplicar estas técnicas para acelerar la resolucién numérica de un re-
solvedor que permita simular escenarios reales en mallas triangulares.
Concretamente, consideraremos un esquema numérico de orden uno
para la simulacién de tsunamis generados mediante avalanchas. Igual-
mente, se plantea como objetivo la implementacién de una herramienta
de visualizaciéon que permita representar estas simulaciones de forma
realista.
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1.2.

También seria deseable analizar las diferencias obtenidas, en cuanto a
precision y eficiencia computacional, al usar simple o doble precisién
numérica en GPU, tanto para esquemas de orden uno como de alto
orden.

Estructura de la Memoria

El resto de esta memoria se estructura del siguiente modo:

En el capitulo 2 se da una breve introduccién a la simulacién de flujos
geofisicos y a la programacién de GPUs y de sistemas multi-GPU.
Asimismo se revisa el estado del arte sobre implementacién de sistemas
de aguas someras en plataformas de alto rendimiento, y se describe el
modelo de programacién de CUDA y su arquitectura Fermi, que han
sido utilizados en esta tesis.

En el capitulo 3 se adaptan e implementan en GPU varios esquemas
numéricos de orden uno para la resolucién numérica del sistema de
aguas someras bicapa en mallas triangulares, y se realiza un analisis
de la precisién y eficiencia computacional de todos ellos.

En el capitulo 4 se presenta un algoritmo de alto orden para la resolu-
ciéon numérica del sistema de aguas someras bicapa en mallas triangu-
lares, y se describe su adaptacién e implementacién en GPU para los
ordenes 2 y 3. Al igual que en el capitulo 3, se realizan varios experi-
mentos y se analiza la precision y eficiencia computacional obtenidas.

En el capitulo 5 se describen dos implementaciones multi-GPU de un
esquema de orden 1 presentado en el capitulo 3 para la resolucién
numerica del sistema de aguas someras bicapa usando mallas trian-
gulares, y se realiza un andlisis de su escalabilidad efectuando varios
experimentos.

En el capitulo 6 se adapta e implementa en GPU un esquema numérico
para la simulacién de tsunamis generados por avalanchas submarinas y
subaéreas en mallas estructuradas y triangulares, y se aplica a dos pro-
blemas utilizando datos reales. Asimismo se presenta la herramienta
de visualizacién que se ha implementado usando OpenGL.

En el capitulo 7 se exponen las conclusiones generales, prestando es-
pecial atencién a los objetivos que se plantearon en la seccion 1.1, y se
proponen algunas lineas de actuacién futuras.






Capitulo 2

Simulacion de Flujos
Geofisicos Usando GPUs

RESUMEN: En este capitulo se da una breve introducciéon a la simula-
cién de flujos geofisicos y a la programaciéon de GPUs y de sistemas
multi-GPU, y se hace una revision de los trabajos previos sobre im-
plementaciones de sistemas de aguas someras en plataformas de alto
rendimiento como clisters de ordenadores y GPUs. Asimismo se des-
cribe el modelo de programaciéon de CUDA y la arquitectura Fermi,
la tercera generacién de tarjetas graficas de NVIDIA con soporte para
CUDA. Finalmente se exponen varias posibilidades para visualizar los
resultados obtenidos de simulacion de flujos geofisicos.

2.1. Introduccion

Las ecuaciones de aguas someras, formuladas bajo la forma de sistemas
de leyes de conservaciéon con términos fuente, son ampliamente utilizadas
para modelar el flujo de una o dos capas de fluido que se supone homo-
géneo y no viscoso. En el caso de flujos estratificados, se supone que estos
son inmiscibles. La resolucién numérica de estos sistemas es 1til en varias
aplicaciones relacionadas con flujos geofisicos. Concretamente, entre sus apli-
caciones practicas, podemos destacar:

e Flujos en rios, canales, estrechos, lagos, etc.
e Flujos ocednicos.
e Prediccion de transporte de sustancia contaminante.

e Prediccion del comportamiento de estructuras hidraulicas.
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Flujos moviéndose sobre dreas secas (rotura de presas, inundaciones,
ete).

Gestién de riesgo de inundaciones.

Estudios sobre el impacto en el medio ambiente de un vertido tdxico.

Simulaciones de afloramientos, impacto en zonas pesqueras.

Sin embargo, estas simulaciones imponen una gran demanda compu-
tacional debido a las dimensiones del dominio, tanto en espacio como en
tiempo. Como consecuencia, se requieren simuladores muy eficientes para
resolver y analizar estos problemas en tiempos razonables. Dado que la re-
solucién numérica de los sistemas de aguas someras presenta un alto grado
de paralelismo de datos (es decir, una misma tarea debe realizarse sobre
miultiples datos), existen trabajos en los que se ha tratado la aceleracién de
estas simulaciones mediante el uso de hardware paralelo. Asi, por ejemplo,
en [CGGPO06] se presenta el esquema numérico de Roe para la simulacién
2D de aguas someras y una implementaciéon paralela de dicho esquema en
un clister de PCs. En [CGGPO08] se mejora esta implementacién paralela
mediante el uso de instrucciones optimizadas SSE (Streaming SIMD Exten-
sions) con el objetivo de acelerar los célculos con matrices y vectores de
tamafno pequenio en cada nodo del clister. A pesar de que estas mejoras
hacen posible obtener resultados en menos tiempo computacional, las si-
mulaciones mas exigentes todavia requieren demasiado tiempo de ejecucién,
incluso utilizando clusters con un ntmero elevado de nodos.

2.2. Programaciéon de GPUs

Durante los ultimos anos, las tarjetas graficas o Unidades de Proce-
samiento Gréfico (GPUs) han evolucionado drésticamente. Las modernas
GPUs proporcionan cientos de procesadores optimizados para llevar a cabo
operaciones aritméticas en paralelo, y pueden ser una solucién de bajo coste
para acelerar la resolucién numérica de modelos matematicos en ciencia e
ingenierfa (ver [RS06, OHLT08] para una revisién del tema). Las GPUs re-
sultan especialmente adecuadas en aplicaciones donde existe un alto grado
de paralelismo de datos. En este tipo de aplicaciones, por tanto, las GPUs
son capaces de alcanzar un rendimiento sustancialmente mayor que el que
se podria obtener en una CPU.

Hasta aproximadamente mediados de la década de 2000, el desarrollo de
un programa en GPU para tareas no graficas era una labor dificil y presen-
taba ademads varios inconvenientes. En primer lugar, la GPU sélo se podia
programar a través de una interfaz grafica como por ejemplo OpenGL [Shr09]
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o Cg [FKO03], imponiendo una alta curva de aprendizaje y una interfaz de
programacién inadecuada para aplicaciones no graficas. En segundo lugar, el
c6digo obtenido era dificil de entender y de mantener. Finalmente, la ausen-
cia de algunas caracteristicas de programacion, como la lectura y escritura
en posiciones arbitrarias de memoria o el uso de doble precicién numérica
(disponible desde hace poco), hacia que algunas aplicaciones cientificas no
pudieran implementarse en GPU.

Algunas propuestas de implementaciones de simuladores de aguas so-
meras en GPU empleando interfaces gréficas son [HHLT05, LMn*09]. En
[HHL"05] se implementa un esquema centrado explicito upwind en una Ge-
Force 7800 GTX para simular un sistema de aguas someras de una capa,
consiguiendo una ganancia de 15-30 respecto a una implementacion en CPU.
En [LMn*09] se describe una implementaciéon en GPU del esquema numé-
rico presentado en [CGGPO06], consiguiendo una ganancia de dos drdenes
de magnitud en una GeForce 8800 Ultra respecto a una implementacién en
CPU. Ambas propuestas utilizan OpenGL y el lenguaje de shading Cg.

Con objeto de solventar las anteriores dificultades, en los tltimos afos
han aparecido distintas plataformas que permiten la programacién de apli-
caciones de proposito general en GPU (GPGPU, General Purpose compu-
tation on GPU) evitando que el programador tenga que tratar con los aspec-
tos graficos de la GPU. En este sentido, en el ano 2006 NVIDIA introdujo
el entorno de programacién CUDA (Compute Unified Device Architecture)
[NVIb], consistente en una extensién del lenguaje C con soporte para C++
que permite la programacién de aplicaciones GPGPU en tarjetas NVIDIA.
CUDA es compatible con tarjetas GeForce 8 o superior, Tesla y Quadro. En
la seccién 2.3 se resume el modelo de programacién de CUDA y su arqui-
tectura Fermi.

Otras alternativas surgidas en los tltimos anos para la programacién de
aplicaciones de propésito general en GPU son Brook+ [AMDO7] (entorno de
programacién creado por AMD), OpenCL [Khr] (especificacién creada por
el Grupo Khronos y soportada en tarjetas NVIDIA y AMD) y DirectCom-
pute [Mica] (componente de la interfaz grafica DirectX [Micb] creado por
Microsoft y que funciona en sistemas operativos Windows).

Desde la aparicién de estas plataformas, se han publicado en la litera-
tura varios trabajos que explotan la arquitectura masivamente paralela de
las GPUs con el objetivo de mejorar la eficiencia de resolvedores de siste-
mas de aguas someras. Ver, por ejemplo, [BP07, BHLN10, BSA12, LHS™09,
WAK10]. En la seccién 2.4 se citan otros trabajos que hacen uso de sis-
temas multi-GPU. Dos implementaciones de esquemas numéricos para la
simulaciéon 2D de aguas someras con transporte de contaminante inerte pue-
den verse en [LAAT09] (en GPU usando Brook+) y en [GFAT09] (en un
procesador Cell).
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Figura 2.1: Modelo de programacion de CUDA.

Se ha elegido CUDA porque es el entorno de programacién de GPUs
mas utilizado en la actualidad, con una amplia comunidad de usuarios, su
lenguaje de programacion es una extension de C, tiene versiones para Win-
dows, Linux y Mac OS, y estd especialmente disefiado para aprovechar al
maximo la arquitectura de las tarjetas NVIDIA.

2.3. Modelo de Programacion y Arquitectura de
CUDA

2.3.1. Modelo de Programacion

Segun el marco de trabajo de CUDA, tanto la CPU como la GPU man-
tienen su propia memoria. Es posible copiar datos de memoria de CPU a
memoria de GPU y viceversa.

En CUDA, las funciones que se invocan desde CPU y se ejecutan en
GPU se llaman kernels. Un kernel se ejecuta en la GPU formando una malla
de bloques de hebras, que se ejecutan de forma concurrente, y donde cada
hebra ejecuta una instancia del kernel. Todos los bloques y hebras estan
indexados espacialmente, de forma que la posicién espacial de cada hebra
puede determinarse en tiempo de ejecucién (ver Figura 2.1). La GPU posee
varios multiprocesadores (MP) y cada bloque de hebras es asignado a un
unico multiprocesador para su ejecuciéon. A su vez, cada multiprocesador de



2.3. Modelo de Programacién y Arquitectura de CUDA 9

Malla de un kernel
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Figura 2.2: Asignacién de bloques de hebras a multiprocesadores.

la GPU tiene un determinado ntimero de procesadores, y cada procesador
ejecuta una hebra. Cuando los bloques de hebras terminan su ejecucién, se
lanzan nuevos bloques en los multiprocesadores desocupados. La Figura 2.2
muestra un ejemplo de asignacion de bloques de hebras a multiprocesadores.

Cada bloque de hebras se divide en grupos de hebras llamados warps,
donde el tamano de un warp es de 32 hebras. En tarjetas Fermi, se pueden
ejecutar dos warps en paralelo en cada multiprocesador. Periédicamente un
planificador cambia de un warp a otro, lo que permite ocultar la alta latencia
cuando se accede a la memoria de la GPU, ya que algunas hebras pueden
continuar su ejecucion mientras otras hebras estan esperando.

Cada hebra que se ejecuta en la GPU tiene acceso a los siguientes espacios
de memoria:

e Registros: Cada hebra tiene sus propios registros de 32 bits accesibles
para lectura y escritura. Cada multiprocesador de la GPU tiene un
determinado niimero de registros, que son divididos y asignados a cada
hebra que se ejecuta en ese multiprocesador.

e Memoria compartida: Estd compartida por todas las hebras de un
bloque. En Fermi, su tamano es configurable a 16 o 48 KB. Es accesible
para lectura y escritura solo desde GPU y es mucho maés rapida que
la memoria global. Las hebras de un mismo bloque pueden cooperar
entre si mediante el uso de la memoria compartida.
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o Memoria global: Estd compartida por todos los bloques de una malla.
Es accesible para lectura y escritura desde CPU y GPU. Es mas len-
ta que la memoria compartida debido a su alta latencia. En tarjetas
Fermi, es posible configurar el tamano de la caché L1 asociada a la
memoria global (ver la seccién 2.3.2 para més detalles).

o Memoria de constantes: Esta compartida por todos los bloques de una
malla. Es accesible para lectura desde GPU y para escritura desde
CPU. Su tamafio es de 64 KB y utiliza una memoria caché cuyo tamano
es de 8 KB por multiprocesador.

o Memoria de texturas: Estd compartida por todos los bloques de una
malla. Es accesible para lectura desde GPU y para escritura desde
CPU, aunque si la textura estd asociada a memoria lineal de GPU,
también es posible escribir en ella desde GPU. Utiliza una caché y
esta optimizada para localidad espacial 2D, es decir, es especialmente
adecuada si cada hebra sélo tiene que acceder a su entorno espacial
mas cercano en memoria de texturas. El tamano de la caché varia entre
6 v 8 KB por multiprocesador. El uso de texturas puede resultar una
mejor opcién que la memoria global si los accesos a memoria de GPU
no pueden ser alineados [NVIe].

CUDA también soporta la implementacién de operaciones de reduccién
y escaneo para su ejecucién paralela en GPU. Sea v;, ¢ = 0,..., N — 1, el
elemento i-ésimo de un vector v de N elementos. Una operacién tipica de
reduccion es el cdlculo de la suma de todos los elementos de v, mientras que
una operacién tipica de escaneo es el cédlculo, para cada elemento v; de v,
de la suma de todos los elementos v; de v, donde 0 < j < 4. En [Har07] y
[HSOO07] se describe como implementar en CUDA operaciones de reduccién
y escaneo, respectivamente.

2.3.2. Arquitectura Fermi

Fermi [NVIc], surgida en 2010, es el nombre de la arquitectura de la
tercera generacién de tarjetas graficas NVIDIA con soporte para CUDA,
tras la aparicién de la arquitectura G80 en 2006 (ejemplo: GeForce 8800
GTX, Tesla C870), y de GT200 en 2008 (ejemplo: GeForce GTX 280, Tesla
C1060). Las principales novedades de GT200 frente a G80 fueron un aumento
del niimero de procesadores de GPU (de 128 a 240), y la posibilidad de usar
doble precisién numérica.

La Figura 2.3 muestra el esquema general de una GPU con arquitec-
tura Fermi. La GPU esta formada por 16 multiprocesadores SIMD (Single
Instruction, Multiple Data), y cada uno de ellos tiene 32 procesadores, lo
que hace un total de 512 procesadores. En cada ciclo de reloj, cada pro-
cesador de un multiprocesador ejecuta la misma instruccién para un warp,
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Figura 2.3: Arquitectura Fermi. Fuente: [NVIc]

pero opera sobre datos distintos. La GPU tiene 6 particiones de memoria,
soportando hasta un total de 6 GB de memoria GDDR5 DRAM, con una
interfaz de memoria de 384 bits. La interfaz de host conecta la GPU con la
CPU mediante PCI Express. Por ultimo, el planificador global GigaThread
se encarga de distribuir los bloques de hebras entre los multiprocesadores.

2.3.2.1. Estructura del Multiprocesador

La Figura 2.4 muestra la estructura de un multiprocesador de la GPU.
Podemos distinguir los siguientes elementos:

e 32 procesadores, donde cada uno de ellos tiene una unidad para ope-
raciones con enteros y otra unidad para operaciones en coma flotante.

e 16 unidades de carga y almacenamiento (LD/ST), permitiendo el
calculo de direcciones de memoria para 16 hebras en un ciclo de reloj.

e 4 unidades de funciones especiales (SFU) que ejecutan funciones tras-
cendentes como seno, coseno o raiz cuadrada. Cada SFU ejecuta una
instruccién por hebra y por ciclo de reloj, con lo que un warp ejecuta
una funcién trascendente en 8 ciclos de reloj.

e 2 planificadores de warps y 2 unidades de envio de instrucciones. Pe-
riédicamente se seleccionan dos warps y se envia una instruccién de



12 CAPITULO 2. Simulacién de Flujos Geofisicos Usando GPUs
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Figura 2.4: Multiprocesador de Fermi. Fuente: [NVIc]

cada warp a 16 procesadores, 16 unidades LD /ST o 4 SFUs. Los warps
se ejecutan de forma independiente. Sin embargo, una instrucciéon en
doble precisién de un warp no puede ejecutarse al mismo tiempo que
otra instrucién de otro warp.

e Una memoria de 64 KB configurable como 48 KB de memoria com-
partida y 16 KB de caché L1, o bien 16 KB de memoria compartida y
48 KB de caché L1. Las arquitecturas G80 y GT200 tenian un tamafio
fijo de 16 KB para la memoria compartida.

En Fermi, las operaciones en doble precision son 2 veces mas lentas que
en simple precisién. Esto supone una mejora significativa respecto a la ar-
quitectura GT200, donde eran 8 veces mas lentas.

La Tabla 2.1 muestra los valores de algunos parametros de CUDA en la
arquitectura Fermi.
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Figura 2.5: Jerarquia de memoria en Fermi.

Parametro \ Valor

Numero de registros de 32 bits por MP 32768

Méximo ntimero de hebras por bloque 1024

Maéximas dimensiones de malla 65535 x 65535 x 65535
Maéximas dimensiones de bloque 1024 x 1024 x 64
Maéximo ntmero de bloques activos por MP | 8

Méximo ntimero de warps activos por MP 48

Méximo nimero de hebras activas por MP 1536

Méximo nimero de instrucciones por kernel | 512 millones

Tabla 2.1: Valores de algunos parametros de CUDA en la arquitectura Fermi.

2.3.2.2. Jerarquia de Memorias Caché

Existen aplicaciones para las que la memoria compartida resulta una me-
jor opcion que una memoria caché, mientras que en otros casos la memoria
caché es mas beneficiosa. Por este motivo, en Fermi se permite al progra-
mador configurar la particion entre la memoria compartida y la caché L1.
Como se dijo en la seccion 2.3.2.1, se pueden asignar 48 KB de memoria
compartida y 16 KB de caché L1, o bien 16 KB de memoria compartida y
48 KB de caché L1. Esta particién puede especificarse para cada kernel.

La arquitectura Fermi implementa una jerarquia de memoria unificada
para lecturas y escrituras en memoria, que se muestra en la Figura 2.5, con
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Figura 2.6: GPUs Fermi. (a) GeForce GTX 480, (b) GeForce GTX 580.

una caché L1 por multiprocesador y una caché L2 que sirve todas las opera-
ciones (lecturas, escrituras y texturas). El tamano de la caché L2 es de 768
KB. En programas cuyos accesos a memoria no se conocen de antemano, la
configuracién de 48 KB para la caché L1 proporciona un mayor rendimien-
to que el acceso directo a memoria DRAM [NVIc|. La caché L1 también
almacena desbordamientos de registros en programas complejos. En las ar-
quitecturas G80 y GT200 este desbordamiento de registros se realizaba en
memoria DRAM, aumentando la latencia.

Otras caracteristicas que incorpora la arquitectura Fermi son la pro-
teccién basada en ECC (Error Correcting Code) de datos en memoria, la
ejecuciéon de hasta 16 kernels de forma concurrente, y operaciones atémicas
més eficientes que en GT200 (ver [NVIc| para més detalles).

En 2012 apareci6é Kepler [NVId], la cuarta arquitectura de tarjetas gra-
ficas NVIDIA con soporte para CUDA (ejemplo: GeForce GTX 680, Tesla
K20). Algunas de las mejoras que incorpora esta arquitectura respecto a
Fermi son un aumento significativo del nimero de procesadores (de 512 a
1536), la posibilidad de que un kernel ejecute otros kernels (permitiendo la
implementacién de algoritmos paralelos mas variados) o la posibilidad de
que varios procesos de CPU utilicen una tnica GPU simultdaneamente. No
obstante, en esta tesis doctoral trabajaremos con tarjetas basadas en Fermi.
Concretamente, usaremos la GeForce GTX 480 (480 procesadores a 1401
MHz, 177 GB/seg de ancho de banda y 1536 MB de memoria) y la GeForce
GTX 580 (512 procesadores a 1544 MHz, 192 GB/seg de ancho de banda
y 1536 MB de memoria). En la Figura 2.6 se muestran imagenes de ambas
tarjetas, obtenidas de la web de NVIDIA.

2.4. Programacion de Sistemas Multi-GPU

A pesar de que el uso de una GPU ya permite alcanzar el rendimiento
requerido en muchas aplicaciones, existen otros casos en los que una sola
GPU resulta insuficiente, como por ejemplo problemas donde se trabaje con
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mallas de gran tamano, que requieran un gran nimero de pasos de tiempo,
o incluso que exijan predicciones precisas en tiempo real, como aproximar el
efecto de un derrame inesperado de fuel. Estas caracteristicas sugieren la uti-
lizacion de varias GPUs en paralelo, superando de este modo las limitaciones
de memoria y capacidad de computo que tiene una sola GPU.

Un enfoque para el uso de varias GPUs se basa en la programacién de
sistemas multi-GPU con memoria compartida. Esta aproximacién combina
una herramienta de programacién multihebra en CPU con memoria compar-
tida (ejemplo: OpenMP [CJvdP07]), con otra herramienta de programacién
de GPUs (ejemplo: CUDA), y ha sido utilizada en diversos trabajos relacio-
nados con mecénica de fluidos [BS10, GRMG11, TS12]. Sin embargo, este
enfoque tiene el inconveniente de que sdlo permite utilizar una tnica estacion
de trabajo con un maximo de 8 GPUs.

Un enfoque menos restrictivo consiste en el uso de clusters de ordena-
dores, cada uno equipado con una o varias GPUs. A diferencia del enfoque
multi-GPU con memoria compartida, en este caso no existen limitaciones
en cuanto al nimero de nodos del cluster ni al nimero de GPUs totales. De
este modo, las limitaciones de memoria propias de un nodo se pueden supe-
rar mediante el reparto de los datos entre las memorias disponibles en los
diferentes nodos, permitiendo realizar simulaciones en mallas con mas volu-
menes y aprovechando asimismo la capacidad de procesamiento en paralelo
del cluster. Para realizar el particionamiento de una malla triangular en va-
rias submallas existen herramientas como Chaco [HL94|, METIS [KK99] o
JOSTLE [WCO07].

El uso de clusters de GPUs para acelerar calculos intensivos y, en par-
ticular, relacionados con mecéanica de fluidos, estd ganando en popularidad
[IMA09, FQKYS04, JTS10, KEGM10, MLF*12]. La mayor parte de las pro-
puestas existentes que emplean clusters de GPUs usan MPI (Message Pas-
sing Interface) [MPI] para la comunicacién entre los procesos que se ejecutan
en diferentes nodos del cluster, y CUDA para programar cada GPU. Una
estrategia habitual en sistemas multi-GPU para reducir la sobrecarga de las
comunicaciones MPI consiste en usar funciones de comunicacion MPI no blo-
queantes con el objetivo de solapar las transferencias de datos entre nodos
con la computaciéon en GPU y con las tranferencias entre CPU y GPU.

2.5. Visualizacién de Resultados

Otro aspecto importante en la simulacién de flujos geofisicos es la vi-
sualizacién de los resultados obtenidos. En este sentido, una posibilidad es
programar nuestra propia herramienta de visualizacién. Para ello, existen
librerias y entornos de programacién que nos facilitan la labor permitiendo
la creacion de graficos 2D y 3D. Algunos de los méas populares son:
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CAPITULO 2. Simulacién de Flujos Geofisicos Usando GPUs

OpenGL (Open Graphics Library) [Shr09] es una especificacién que
define una interfaz (API) para escribir aplicaciones que produzcan gra-
ficos 2D y 3D. Existen implementaciones de OpenGL para Windows,
Linux, Mac OS e incluso para consolas como PlayStation 3 y Wii. Ac-
tualmente la especificaciéon de OpenGL estéd controlada por el Grupo
Khronos.

DirectX [Micb] es un conjunto de librerias para realizar tareas mul-
timedia, especialmente programacién de juegos y video. Fue creado
por Microsoft y sélo funciona en plataformas de dicha compania, tales
como sistemas operativos Windows o la consola Xbox 360.

VTK (Visualization Toolkit) [Kitb] es una libreria de clases de C++
creada por Kitware para realizar graficos 3D, procesamiento de imé-
genes y visualizacion. Es de codigo abierto y multiplataforma.

Matlab [Mat] es un entorno de programacién creado por MathWorks
para el desarrollo de algoritmos, el analisis de datos, la visualizacién y
el calculo numérico. Tiene versiones para Windows, Linux y Mac OS.

OpenGL y DirectX son herramientas para programacion a bajo nivel,

mientras que VI'K y Matlab tienen un mayor nivel de abstraccién. Como es
habitual en estos casos, OpenGL y DirectX son las opciones més flexibles,
pero tienen el inconveniente de una elevada curva de aprendizaje y una mayor
complejidad a la hora de la implementacién. En cambio, VTK y Matlab son
menos flexibles pero su utilizaciéon es més sencilla.

Por 1dltimo, otra posibilidad para visualizar los resultados obtenidos con-

siste en usar aplicaciones especificas para la visualizacién y el analisis de
datos cientificos. Podemos citar las siguientes:

e Tecplot [Tec] es una familia de aplicaciones de visualizacién y andli-

sis de datos para mecanica de fluidos. Todas las aplicaciones tienen
versiones para Windows y Linux.

e ParaView [Kita] es una aplicacién de cédigo abierto y multiplataforma

creada por Kitware para la visualizacion y el andlisis de datos.



Capitulo 3

Esquemas de Orden Uno
para el Sistema de
Aguas Someras Bicapa

RESUMEN: En este capitulo se adaptan e implementan en GPU varios
esquemas numéricos de orden uno para la resoluciéon numérica del sis-
tema de aguas someras bicapa en mallas triangulares, se realizan varios
experimentos y se analizan los resultados obtenidos en términos de pre-
cisién y de eficiencia computacional. El contenido de este capitulo ha
sido parcialmente publicado en [dIAMC10, COdIAT11, dIAMCFN11,
dIAMCFN12, dIAMC12].

3.1. Sistema de Aguas Someras Bicapa

El sistema de aguas someras de una capa es un sistema de leyes de con-
servacién con términos fuente que modela el flujo de un fluido poco profundo
homogéneo y no viscoso, bajo la influencia de la gravedad g. En el caso bi-
capa, el sistema idealmente modela el flujo de un fluido estratificado, que
suponemos compuesto por dos capas superpuestas de fluidos inmiscibles, y
tiene la siguiente forma:

17
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ahfl aql,a: 8q1,y

ot * oz Jy =0
8q1,z 0 qiz g 2 a q1,291,y o 8h2 o0H
o +aa:<+2 g\ )T gy Ty F O (T)
vy O (Mg ) g (T g Ty gy T2 CE g
ot +ax< )Tl TRt g -+ g+ S5n(V)
Ohy | 0qa. n 2y _

ot or oy

8q2a 0 q2 T g 0 92,292,y ahl oH
, 7h 15P35Y ) — _arho —— ho—— (W
ot * oz Oz ( ha * grivz T + gha z + S, (W)

2
aQQ,y v q2 Lq2,y
ot &U

En estas ecuaciones, el subindice 1 hace referencia a la capa superior, y
el subindice 2 a la capa inferior. h;(z,y,t) denota el espesor de la capa de
agua i en el punto (z,y) € D C R? en el instante ¢, siendo D la proyeccién
horizontal del dominio bidimensional que ocupa el fluido. H(z,y) indica
la profundidad a la que se encuentra el fondo en el punto (x,y) medida
desde un nivel de referencia fijo, y qi(z,y,t) = (¢ix(x,y,1), ¢iy(z,y,t)) es
el caudal de la capa de agua i en el punto (x,y) en el instante ¢. El caudal
estd relacionado con la velocidad promediada en altura w;(z,y,t) mediante
la expresién: g;(z,y,t) = hi(x,y,t) ui(z,y,t), i = 1,2. 7 = p1/p2 es el ratio
de las densidades constantes de las capas (p1 < p2), que en aplicaciones
oceanograficas realistas estd cercano a 1. Notar que H(z,y) no depende de
t, es decir, el fondo no varia a lo largo de la simulacién. En la Figura 3.1 se
muestra graficamente la relacion entre hy, ho y H.

Los términos Sy, (W), i = 1,...,4, modelan los términos de friccién con
el fondo fijo y entre capas, la accién del viento y el efecto Coriolis. Por
simplicidad, en este capitulo los supondremos igual a cero.

El sistema (3.1) puede escribirse como un sistema de leyes de conserva-
cién con términos fuente y productos no conservativos del siguiente modo:

ow oI OFy B oW ow OH OH
ot +%(W)+aiy(W)—B1(W) o + By(W) By —|—S1(VV)a + So(W )ay
(3.2)

donde
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.......... —
- e~ e __/
Nivel de Referencia
Capa 1 hi(x.y,t)
H(x.y)

IRTPERFEPPpu———— AN /
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e T T S _—

Capa 2 hy(x,y,t)

Figura 3.1: Sistema de aguas someras bicapa. Relacion entre hy, ho y H.
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0 0 0 —ghy 0 O ghy
0 00 0 00 0
Bi(W) = , S (W) = ,
(W) 0O 00 0 00 1(W) 0
—rgha 0 0 0 00 gho
0 0 O 0 0 0 0
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Vector de Estado
de un Volumen

Arista comun I

Figura 3.2: Voltimenes finitos para mallas triangulares.

0 00 O 00 0

0 00 O 00 0

0 0 0 —ghy 0 0 ghi
By(W) = : So(W) = 3.3
2(W) 0 00 0 00 2(W) 0 (3.3)

0 00 0 00 0

—rgha 000 0 0 0 gha

3.2. Esquema Roe Clasico

Para discretizar el sistema (3.2), el dominio D se divide en L celdas o
voliimenes finitos V; € R?, i = 1,..., L, que se asume que son poligonos
cerrados. En esta tesis, dado que trabajamos con mallas triangulares, los vo-
limenes son triangulos. Dado un volumen finito V;, N; C R2 es el baricentro
de V;, R; es el conjunto de indices j tales que V; es un vecino de V;; I';; es
la arista comin de dos volimenes vecinos V; y Vj, y |I';;| es su longitud;
1ij = (Mijz> Mijy) €s el vector normal unitario a la arista I';; y apunta hacia
el volumen V; (ver Figura 3.2).

Denotamos por W) una aproximacion del promedio de la solucién en el
volumen V; en el instante ¢™:

1
wh
L il

12

W(ac, 1, t”) dx dy

donde |V es el drea del volumen y t" = t"~! + At, siendo At el incremento
de tiempo.

Conocida la aproximacién en el tiempo ", W,*, para avanzar en el tiempo
se considera una familia de problemas de Riemann unidimensionales proyec-
tados en la direccién normal a cada arista |I';;| de la malla. Estos problemas
de Riemann se aproximan mediante un esquema de Roe conservativo por
caminos (“path-conservative”) [PC04]. Finalmente, las soluciones de estos
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problemas de Riemann lineales se promedian en los voliimenes para obte-
ner las aproximaciones del promedio de la solucion en cada volumen para el
tiempo t"*1. El esquema numérico queda como sigue (ver [CGGPO06)):

Wn+1 WZn | Z |Fz]‘ JT:ROE Wiv Wja Hji, HJ) (34)
donde
FROF (Wi, Wy, Hy, Hy) = Py (Aij (W' = W) = Sij (H; = Hy)) + Fy, ,(Wi),
FROE™ (Wi, Wy, Hy, Hy) = P (Agg (W) — W) = Sij (Hj — Hy)) — Fo,, (W) .

- + . . .
.E?OE y E?OE representan las contribuciones de la arista I';; a los

volimenes V; y Vj, respectivamente. Fy, (V) viene dado por:

Fp(W) = Fy(W)n, + Fo(W)ny

Por su parte, H, = H(N,), a =1i,j, y Aij y Sij son las evaluaciones de

o,
ow

0F,

A(W,n) = W

(W) ne + 7> (W)ny — (Bi(W) 12 + B2(W) ny)

S(Wom) = S1(W) 1z + S2(W) ny

en (W,n) = (sznw)? respectivamente, siendo WZ’JL el “estado intermedio”

de Roe definido a partir de W/ y W' La matriz P se calcula como:

1 —
Py = 5Kij - (I £sm(Dy)) - K

donde I es la matriz identidad, D;; es la matriz diagonal cuyos coeficientes
son los autovalores de A;;, y K;; es una matriz cuyas columnas son los
autovectores asociados. Finalmente, sgn(D;;) es la matriz diagonal cuyos
coeficientes son el signo de los autovalores de la matriz A;;.

En el caso del sistema (3.1), se tienen las siguientes expresiones:

n .
1,2

n
Qi

n

qq; qk,i,a
”/’VL: 1727y , un. = k: 172, a:l',y~
2,i i

mn
9z

n
92,1,y
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A;; se define como sigue:

1 1,2
A = JZ] Bij
Yo\BE g2
donde
0 Mij, Mijy
T -
Jij = | Jiioa1 2Ukijaije T UkijyMijy Uk, i,27ijy ;
k
Jij,31 Uk, ijyMij Uk, ijaTije T 2UkijyMijy
Jij,?l - (_“k,ij,w + Ck,ij)mj’z = Uk,ij,xWk,ij,yTijy -
ko e 2 2 N\,
Ji581 = —Uk,ijaeWkijyMije + (“Uk iy + i) ijy »
0 0 0 0 0 0
1’2 — 2 .. 2a1 — 2 .
Bij =1 €,ijMijx 007, Bij = | 7€M 0 0
2 . 2 ..
C1,35Migy 00 TCq Mg,y 0 0
y

n n n n
ki Ukio /P Uk o
Chkyij = \/ 9Nkij =

Uk ij,a = - - )
VAL TRURYAL Y

n n
kjij — 2 ) =L1L,4 o=y
Finalmente, S;; viene dado por:
0
2
C1,i5 g,
2 .
S — C1,iijy
1]
0
2
€255 ig,x
2 .
SRALIET

Debido al cardcter explicito del esquema numérico, es necesario impo-
ner una condicién CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) para garantizar su es-
tabilidad lineal. En la préctica, esta condicién supone una restriccion en el
incremento de tiempo, dado por:
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At" = min

S e, Tl 1IDi1 0\
i=1 L( - ) (3:5)

27|Vi

donde 0 < v < 1y [| Dl es la norma infinito de la matriz D;;, es decir,
el méximo autovalor de la matriz A;;. El incremento de tiempo resultante
puede ser pequeno, lo que significa que puede ser necesario un gran numero
de iteraciones en problemas donde el tiempo a simular sea elevado.

3.3. Esquema IR-Roe

Una propiedad interesante del sistema (3.2) es que es invariante por
rotaciones. Efectivamente, si definimos:

R 0 1 0 0

T’r) = < 077 R ) , Rn = 0 Ty , V= (77.%’772/) € sz H’7|| =1
K 0 Ny Nz

y denotamos Fy(W) = Fi(W)n, + Fo(W)n,, B(W) = (B1(W), B2(W)), y

S(W) = (S1(W), So(W)), entonces:

Fp(W) = Tn_lFl (TyW), TyB(W)-n = Bi(TyW),
Ty S(W) -1 = Sy(Ty W)

Ademaés, se puede comprobar que Tp,W verifica el sistema:

at(TT,W) + anFl(TnW) = Bl(TT,W)&?W + Sl(TT,W)&?H + an_ (36)

donde Q. = T,7< — Oy Fyr (W) + B(W) - -0, . W + S(W) - nianLH),
siendo nt = (—ny, 1z).

Noétese que la propiedad de invariancia por rotacion nos permite definir
un esquema 1D para el sistema definido en (3.6) donde cancelamos el vector
®@pL, que contiene las componentes tangenciales del sistema (ver [FNO9]
para mas detalles). Ademads, el sistema 1D resultante se puede descomponer
en dos partes, una correspondiente al sistema de aguas poco profundas 1D
usual, que corresponde a la primera, segunda, cuarta y quinta ecuaciones
de (3.6), y dos ecuaciones “de transporte” relacionadas con la componente
tangencial de los campos de velocidad, correspondientes a la tercera y sexta
ecuaciones de (3.6).

El sistema de aguas poco profundas bicapa 1D es un sistema de cua-
tro ecuaciones y cuatro incégnitas. Por tanto, el niimero de autovalores del



24 CaPiTULO 3. Esquemas de Orden Uno para el Sistema Bicapa

mismo es cuatro (A} < Adg < A3 < Ayg). Desafortunadamente, no existe una
expresion explicita sencilla para los mismos, por lo que habitualmente se re-
curre a aproximarlos mediante algin algoritmo numeérico. En flujos geofisicos
bicapa se verifica que Ay < 0y Ay > 0.

Teniendo en cuenta la descomposiciéon anterior, podemos escribir el si-
guiente esquema numérico:

i . Al _RoE-
Wi +1_ Wz — |V‘ Z ‘Pi]" ./T“Z-IJ»R ROE (W’u ijHiv Hj) (37)
tojexn,

_ + . . -
donde .7-"1-1].R ROE™ g6 obtiene aplicando los siguientes pasos:

1. Definimos Wy = [h1 qipy h2 Q2,n]T = (TnW)[1,2,4,5]’ y Wyt =

[anL q27nL]T = (T,,I/V)[3 o) donde Wy;, ;.1 es el vector definido
a partir del vector W tomando sus componentes i1, ..., %s.

2. Sea @#ﬁ el flujo de Roe 1D asociado al sistema de aguas poco profundas
1D de dos capas definido por la primera, segunda, cuarta y quinta
ecuaciones del sistema (3.6) donde el término @,1 ha sido cancelado:

D, =P (Fi(Wa,5) = Fr(Way, i) = Big (Way, 5 — Wa,i) — Sij (Hj — Hy))

+F1 (W),
¢'—f‘r]ij = P:]r (]:l(W"]ij;.j) - fl(ij,i) - Bij (WWUJ - W"Tz‘j’i) - Sij (Hj - Hl))
_‘Fl(ijJ) ;
donde
]:1(ij) =F (ij W)[1,2,4,5]a Sij(Hj - Hi) = (Sl,ij(Hj - Hi))[1,2,4,5}’
Bij (W’rlij»j - ij,i) = (Bl,ij(ij (Wj - Wi)))[172’475] (3-8)
siendo
0 0 O 0 0 0 0
0 0 0 —ghLij 0 0 ghlyij
0 0 O 0 0 O 0
Byij = , o S
b O 00 0 00 b 0
—Tghgyij 0 0 0 0 0 ghg,ij
0 0 0 0 0 0 0

Finalmente, P = Kij - (I £sgn(Dy)) - K;;', donde I es la matriz

% iy
identidad, D;; es la matriz diagonal cuyos coeficientes son los autova-
lores de A;;, Kj; es una matriz cuyas columnas son los autovectores
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asociados, y sgn(D;;) es la matriz diagonal cuyos coeficientes son el
signo de los autovalores de la matriz A;;, siendo

0 1 0 0
2
A = ghiij — (ulmzj) 2u1,m; ghi 0
i 0 0 0 )
2
rgha.ij 0 ghoy — (ugmy,)” 2uom,
con
U (u U )-n U \/@umﬂ + /e Uk ja
kg = (Ukije Ukijy) Mgy Ukijo = Vi )
ki T v/ Pk
hri + hi
hiij = % k=12, a=uzvy.

T
+ _ — * — * *
3. Sea CI’nL =F [(Cbmj)m U (q)"?ij)[g] uy TIL:| , donde uy o se de-

1
& 1,m3; i M

fine como sigue:

qk,i,'n%
i (@) >0
. Fosi i3] [2k—1]
1 — )
k,"?ij qk’jvnfj
——<  en otro caso

k=1,2.

u

hi.;

4. Finalmente, el flujo global se define como szjR_ROEi = T,;Jl Fij;, donde

o), (), (0, (), (5), ()]

Notese que el esquema IR-Roe incluye el calculo de los autovalores y
autovectores de la matriz A;;, de tamano 4 x 4, mientras que en el esquema
Roe cldsico dicho célculo se realiza sobre una matriz de tamano 6 x 6 (ver
seccién 3.2).

Al igual que en el esquema Roe clasico, imponemos la condicién CFL
(3.5) para garantizar la estabilidad del esquema.

3.4. Esquemas PVM

Los esquemas PVM (Polynomial Viscosity Matrix) son una familia de
esquemas numéricos para sistemas hiperbélicos no conservativos [CFN12]
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que se definen en base a matrices de viscosidad obtenidas a partir de la eva-
luacién polinémica de una matriz de Roe. Estos métodos tienen la ventaja
de que sélo necesitan cierta informacién sobre los autovalores del sistema, y
no se necesita realizar la descomposicién espectral de la matriz de Roe, a di-
ferencia de los dos esquemas descritos en las secciones 3.2 y 3.3. Como conse-
cuencia, son mas rapidos que el método de Roe. Los esquemas PVM pueden
considerarse una generalizacién de los esquemas propuestos en [DPRV99]
para sistemas no conservativos. Como veremos mas adelante, algunos resol-
vedores conocidos como Rusanov, HLL [HLvL83] o FORCE [TB00] pueden
escribirse como un esquema PVM. Los esquemas PVM, cuando se aplican
sobre el sistema (3.1), pueden escribirse del siguiente modo:

At
Vil

Wit = Wi — = S| FEVMT (Wi, Wy, Hy, Hy) (3.9)

JEN;
donde ]:Z]; VM= se obtiene aplicando un proceso similar al que se describié

+
en la seccion 3.3 para obtener fi[jR_ROE . Concretamente, los pasos 1, 3 y
4 son idénticos. Sélo difiere el paso 2, que se redefine como sigue:

2. El flujo 1D CI%Z_J_ se define del siguiente modo:

_ 1
(O §<]:1(Wm],j) - fl(ij,i) - Bij (Wm‘jvj - Wm‘jvi) - Sij (Hj - HZ)

i3 (Wai g — Wayy o — A Sij (Hy — Hy)) ) + F1(Wa,, i) 5

ijst

MNij

1
O = 5 (P W) = Fr(Way ) = Big (Wayy s = Wa, ) = Siy (H; — Hy)

+Qij Wy g — Way, i — A Sy (H; — Hy)) ) = Fi(Wa,,5), (3.10)

it

donde F1(Wy,,), Sij(H; — H;) y Bij(Wy,, j — Wh,;.i) estdn definidos
en (3.8).

Qi; es la matriz de viscosidad, definida como Q;; = Plij (Ajj), siendo
P (z) un polinomio de grado I, P/ (z) = Y4 _ i 2, y A;; una
matriz de Roe, es decir, ();; puede expresarse del siguiente modo:

Qij = aéjI + Ozilj.Aij + Oc;‘jA?j +...+ angéj

donde [ es la matriz identidad y afg, k=0,...,1, son los coeficientes
del polinomio. Asi, eligiendo distintos polinomios se obtienen diferentes
matrices de viscosidad y, por tanto, distintos métodos. La eleccién de
los polinomios influird, por un lado, en la estabilidad del esquema
numérico y, por otro lado, en la precisién del mismo. En particular,
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los esquemas PVM que se consideran en este trabajo son linealmente
L™ estables con la condicién CFL usual.

En adelante, eliminaremos el superindice ij en la notacién de los po-
linomios, sus coeficientes y los autovalores de la matriz A;;, a fin de
simplificar la notacién.

3.4.1. Esquemas PVM 1D

Denotamos por PVM-I(Sp, ..., Sk) el esquema numérico cuya matriz de
viscosidad @);; estd definida en base al polinomio Pj(z), cuyos coeficientes
dependen de la eleccién de los pardmetros Sy, . .., Sj. Estos parametros estan
relacionados con la velocidad de propagacién de las ondas. A continuacion
presentamos varios ejemplos de resolvedores PVM:

¢ PVM-(n—1)U(A1,...,An) 0 método de Roe. El esquema de Roe
se corresponde con Q;; = |A;;|, donde | A;;| = ICi; | Dij| IC;jl, siendo D;;
la matriz diagonal cuyos coeficientes son los autovalores de A;;, y ;5 la
matriz cuyas columnas son los autovectores asociados. Para reescribir
el método de Roe como un esquema PVM, @;; se define del siguiente

modo:
n—1
k
Qij =D ar A
k=0
donde ay, Kk =0,...,n — 1 son las soluciones del siguiente sistema de

ecuaciones lineal:

1 A - (A)! oo |A1]
1 X - Ag) 1 « A
e ) S G.11)
I A oo ()t Q1 [An]
siendo A; < ... < A, los autovalores de la matriz A;; (en el sistema

bicapa 1D, n = 4). Nétese que la ecuacién k-ésima del sistema (3.11)
representa la igualdad P,_1(Ax) = |\x|. Dicho sistema tiene una tnica
solucién si todos los autovalores son distintos.

e PVM-0(Sp) o método de Rusanov. La eleccién més simple para
un esquema PVM se corresponde con Py(z) = Sp, es decir, y = Py(x)
es una linea horizontal (ver Figura 3.3a). En particular, la eleccién
So = Srus = max; |\;| se corresponde con el esquema de Rusanov.



28

CaPiTULO 3. Esquemas de Orden Uno para el Sistema Bicapa

e PVM-1U(SL,Sr) o método HLL. El esquema HLL [HLvL83]

puede escribirse como un método PVM-1U(Sy, Sg) considerando
Sr, =min; |\|, Sg =méx; [A\i|, i =1,...,n,y el polinomio

Pl(l') =g + ajx, tal que Pl(SL) = |SL’, Pl(SR) = ‘SR’

Esto es, y = P;(z) es la linea recta que pasa por los puntos (Sr, |SL|) ¥
(SR, |Sgr|) (ver Figura 3.3b). Realizando algunos célculos elementales,
se tiene:

o — SrISL| — SL|SR| o — |Sr| — |51
0 Sp—5, YT Sg -5
Nétese que si A\; = —\,, entonces PVM-1U(Sy, Sg) coindice con

PVM-0(Sgus).

PVM-2(Sp) o métodos de tipo FORCE. Consideramos en este
punto esquemas PVM cuyo polinomio asociado es (ver Figura 3.3a):

Py(x) = ap + cz2”,  tal que Py(So) = [Sol, Py(So) =1

donde Sy = Sgys- Realizando algunos célculos, tenemos:

So 1
g = —.
27 95,

Puede demostrarse que estos esquemas PVM se corresponden con los
métodos de tipo FORCE definidos en [TB00).

PVM-2U (S, Sr) o método de Degond. En [DPRV99] se propone
un esquema numérico para sistemas conservativos, que puede exten-
derse facilmente a sistemas no conservativos considerando un esquema
PVM asociado al polinomio (ver Figura 3.3b)

Py(x) = ap + a1z + asz?,  tal que Py (Sp) =1|SLl,
Py(Sr) = |Skl, Py(S1) = sgn(Sy)

donde

SL—{ AL ost M| > A 7 SR—{ An st A1) > A

An  en otro caso A1 en otro caso

Los coeficientes del polinomio vienen dados por:

(SL)2Sk(sgn(Sg) — sgn(SL)) o Sr(sgn(Sgr) —sgn(Sr))
(Sr — SL)? L (Sr — SL)? ’

g =
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B SL(‘SL| — ‘SR’) + SR(sgn(SL)SR — SLsgn(SR))
a (Sr — SL)?

aq

Nétese que si \; = —A\,, entonces PVM-2U(Sy, Sgr) coindice con
PVM-2(SRus)-

e PVM-4(S,Sr) y PVM-4(Sp). En este punto consideramos es-
quemas PVM definidos por polinomios bicuadréticos de la forma (ver
Figuras 3.3a y 3.3b):

Py(x) = ap + asz? + auz?,  tal que Py(Sr) = |SLl,
Py(Sg) = |Sgl, Py(Sgr) =1

donde
. 3 ; i >
[ szl s N s =
Sp = , Sr= .
An  en otro caso max |A\;| en otro caso
1<i<n—1
Los coeficientes del polinomio son:
_ |SLlISRI(ISR| + 2|SL]) oy — 4 S|
2(ISrI +15c)? 7 215l (ISrl+15LD)?’
-1
Qg

~ 2[SL|(ISk[ + [SL)?’

Nétese que ag, ag v ag también estan bien definidos si S, = Sg = Sp.

En este caso, los coeficientes se reducen a:

350 3 -1

—_— o = -_— =
>7 48,

o

y el método se denota como PVM-4(Sy), con Sy = Sgus-

e PVM-IFCP. El esquema PVM-IFCP (Intermediate Field Capturing
Parabola) para el sistema bicapa [FNCP11] esta definido por el polino-
mio Py (z) = ag + 12 + asx? (ver Figura 3.3c), donde los coeficientes
ag, k=0,1,2, son las soluciones del siguiente sistema:

1 /\1 (/\1)2 (7)) ‘)\1’
I A (W)? a; | = |\ (3.12)
T Xint  (Xint)? oy | Xint|
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PVM-0 (S)
_PVM-1U (S,Sg)
PVM-2 (S,) PYM—ZU (Su8R) /
PVM-4 (S,) PVM-4 (S,.S¢)
T T T T T - T T I
A A A Ao So S A A A A Sr
(a) (b)

PVM-IFCP

Figura 3.3: Graficas de los polinomios asociados a cada esquema PVM. En
negrita se representa la grafica y = |z| asociada al método de Roe: (a)
PVM-I(So), I = 0,2, 4; (b) PYM-IU(Sr, Sg), | = 1,2, y PVM-4(Sz, Sg); (c)
PVM-IFCP.

con Xint = Sext : 2<I}1<é;i(_1(|)‘i‘)’ y

Somt = { sgn(A1 4+ An)  si (AL +Aq) #0
ext —
1 en otro caso

Las expresiones de los coeficientes oy, kK = 0, 1,2, son:
Qo = 51AnXint + 6n)\1Xint + Oint A1 A, ag = 01 + 0y + Gint,

a1 = _)\1 (5n + 6@nt) - )\n(él + Xint) - Xint(51 + 5n)
donde

A1l
(>\1 - )\n)(Al - Xint)7

[Anl

01 = ,
' O = 21) O — Xomt)

5p =

|Xint|
(Xint - )\1)(Xint - )\n)

5int =
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3.5. Implementacion en CUDA

En esta seccién se identifican las fuentes de paralelismo de datos exis-
tentes en los esquemas numeéricos descritos en las secciones 3.2, 3.3 y 3.4.
Asimismo, se aborda la adaptacién a GPU de estos esquemas y las imple-
mentaciones que se han realizado usando CUDA.

3.5.1. Fuentes de Paralelismo

A continuacién proponemos un algoritmo paralelo basado en los esque-
mas numéricos descritos en las secciones 3.2, 3.3 y 3.4. Este algoritmo des-
cribe los cédlculos que permiten una paralelizacién de datos de grano fino. La
Figura 3.4 muestra esquematicamente las etapas de dicho algoritmo paralelo,
donde los pasos principales aparecen etiquetados con un ntimero dentro de
un circulo, y las principales fuentes de paralelismo de datos se representan
con rectangulos superpuestos.

En primer lugar, la malla de voliimenes finitos debe construirse e inicia-
lizarse convenientemente. La inicializacion de la malla consiste en asignar
valores iniciales para los vectores de estado W; y fijar el valor de H; pa-
ra cada volumen V; de la malla, ¢ = 1,..., L. Seguidamente se calcula el
incremento de tiempo At inicial y se entra en el bucle principal, donde se
itera el proceso hasta que se alcanza el tiempo final de simulacién tg,. A
continuacién se describen los pasos principales del algoritmo paralelo:

e Inicializacion de los acumuladores: Al principio de cada iteracién
del bucle principal, para cada volumen V;, se inicializan a cero sus
acumuladores M; (un vector 6x 1) y Z; (un escalar). Para cada volumen
Vi, los acumuladores M; y Z; almacenaran las contribuciones de sus
aristas para el cdlculo del nuevo vector de estado W; y para el calculo
del incremento local de tiempo At;, respectivamente.

@ Procesamiento de las aristas: Para cada arista I';; comun a dos
volimenes adyacentes V; y V; se realizan los siguientes calculos:

o Se calculan los vectores M%F = [Tl Fi My M:Jr representan
las contribuciones de la arista al calculo de los nuevos estados de
Vi y Vj, respectivamente. Estas contribuciones deben sumarse a
los acumuladores M; y M; asociados a V; y V;, respectivamente.
Este calculo es el mas costoso de todo el proceso, ya que contiene
numerosas operaciones con vectores y matrices. En el esquema
Roe clasico, Ff; se corresponde con F; OE* (ver secci6n 3.2); en el

fin_ROEi (ver seccién

PVM*
Fij

esquema IR-Roe, Fi se corresponde con

3.3), y en los esquemas PVM, Fg se corresponde con
(ver seccion 3.4).
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Datos de entrada

v

Construir malla de

Para cada volumen V,
Z,=0

volumenes finitos ] +
| Calcular At inicial | Para cada_arista rij o
¥ 2,1 ID,l.
4’| While (t<t,) | \ 7 -7 47
\ i i ij
v ' 2,=2+2,
Para cada volumen V, v

M ,=(0,0,0,0,0,0)"
Z,=0

v

Para cada volumen V, .

.

@ Para cada arista l",.j

At=2y|y |z}

v

: iy + \" =mj ‘ ‘
Mi=C|F: z,=[0,[ID,l. | @ Ar=min.,_, Ay
M=M+M; Z=7+Z,

M=M+M; Z=Z+Z;

@ Para cada volumen V, .

WI=W-ThM,
Iz
At=2y|V]|Z;"

t=t+At

@ At=min,_, , }A tii
]

Figura 3.4: Fuentes de paralelismo de los esquemas de orden 1.

o Se calcula el valor Z;; = |I';j| ||Dijl| - Zij representa la contri-
bucién de la arista al cdlculo de los valores locales At de V; y
Vj (ver Ecuacién (3.5)). Esta contribucién debe sumarse a los
acumuladores Z; y Z; asociados a V; y V}, respectivamente.

El procesamiento de las aristas puede hacerse en paralelo, ya que los
calculos asociados a cada arista son independientes de los efectuados
para las restantes aristas. Ademds, nétese que cada arista I';; sélo
necesita los datos de sus volimenes vecinos V; y V; para llevar a cabo
sus cémputos. Por tanto, existe una alta localidad espacial.
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® cCalculo del nuevo estado I/Vi"Jr1 y del valor local At; para cada
volumen: Para cada volumen V; se realizan los siguientes célculos:

o El nuevo estado VVl-"'H se obtiene a partir del valor del acumulador
M; del siguiente modo: I/Vi"Jrl =W - |‘A,—_t‘ M;. Esta expresién se
corresponde con la Ecuacién (3.4) para el esquema Roe clésico,

(3.7) para el esquema IR-Roe, y (3.9) para los esquemas PVM.

o El valor local At; se obtiene a partir del valor del acumulador Z;
del siguiente modo (ver Ecuacién (3.5)): At; = 2v|Vi| Z; .

El procesamiento de los voliimenes también puede hacerse en paralelo,
ya que los cédlculos asociados a cada volumen son independientes de
los realizados para los restantes volimenes.

® Obtencién del minimo At: En este paso se obtiene el minimo de los
valores locales At; de cada volumen V;. Este minimo At representa el
siguiente incremento de tiempo que se aplicard en la simulacion. Notese
que este paso también puede paralelizarse mediante la aplicacién de
un algoritmo de reduccién [GKKGO03].

Noétese que en los pasos ® y ® del cilculo del incremento de tiempo
inicial sélo se efectiian las operaciones necesarias para el calculo de dicho
paso de tiempo a partir de los datos iniciales (ver Figura 3.4).

Debido a que los esquemas numéricos presentan un alto grado de para-
lelismo de datos, son especialmente adecuados para ser implementados en
arquitecturas CUDA.

3.5.2. Detalles de la Implementacién

En esta seccion describiremos los aspectos més destacados de las im-
plementaciones del algoritmo paralelo expuesto en la seccién 3.5.1 que se
han realizado usando el entorno de programacién CUDA. Se trata de una
variante de la implementacién descrita en [dIAMC10] para mallas triangu-
lares. Los pasos genéricos del algoritmo implementado se muestran en la
Figura 3.5 (la estructura del algoritmo es la misma para todos los esquemas
numéricos: Roe clasico, IR-Roe y esquemas PVM). Cada paso que se ejecuta
en la GPU se asigna a un kernel de CUDA. A continuacién describimos cada
uno de los pasos del algoritmo:

e Construir malla de volimenes finitos: En este paso se construye
la estructura de datos que se usard en GPU. Para cada volumen V;,
almacenamos su estado (h1, q1,2, q1,y, h2, @22 ¥ ¢2,y), su profundidad
H y su drea. Definimos dos arrays de elementos float4. El tamano de
ambos arrays es el nimero de volimenes. El primer array contiene los
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7~ CPU \( GPU

Datos de Entrada

+ [ Procesar Aristas ]
Construir malla de 1%
volumenes finitos i ya *
[ — 1 Obtener Ati para
i | Calcular At inicial | cada velumen
. v v
While (t<tﬁn) "1 Procesar Aristas } N [Obtener minimo At]
\ ¥ N

( Obtener Wiy Ati
L para cada volumen

t=t+At

ol
'LObtener minimo At}

L -

Figura 3.5: Algoritmo paralelo implementado en CUDA para el orden 1.

pardametros hi, q1,z, 1,y y H, mientras que el segundo array contiene
ha, @22, g2,y y €l drea. Ambos arrays se almacenan en la memoria de
texturas como texturas 1D. Como se dijo en la seccién 3.5.1, cada arista
sOlo necesita los datos de sus dos voliimenes adyacentes para llevar a
cabo sus computos. Debido a ello, en este caso la memoria de texturas
es una mejor opcion que la memoria compartida. Esta tltima es mas
adecuada cuando todas las hebras de un bloque necesitan acceder a
muchos elementos comunes de memoria global, y cada hebra carga
una pequena parte de todos estos elementos en memoria compartida.
El uso de texturas 1D, a diferencia de nuestros trabajos descritos en
[dIAMC10] y [dIAMC11] en los que usdbamos texturas 2D para mallas
estructuradas, se debe a que la estructura de una malla triangular no
sigue ningun patrén regular. Debido a esto 1iltimo, a la hora de leer y
escribir los estados de los volimenes, los accesos a memoria global no
estan alineados, por lo que el uso de la memoria de texturas también
es una mejor opcién frente al uso de la memoria global [NVIe].

Para cada arista I';;, almacenamos su normal (7., 1ij,y), las posicio-
nes de los volimenes V; y V; en los anteriores arrays, y dos identificado-
res correspondientes a dos acumuladores (denotados por un valor int:
1, 2 0 3) donde la arista escribe sus contribuciones a los volimenes V;
y Vj, respectivamente. En la siguiente etapa del algoritmo se describen
con mas detalle estos acumuladores. Para almacenar toda esta infor-
macién, usamos dos arrays en memoria global, donde el tamano de
cada array es el nimero de aristas: un array de elementos float2 para
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I'ij (fLloat2)
Arrays de I i |y |
aristas Tij (int4)
|Vi|Vj|Ai|Aj|
indices de Viy Vjenlos  Acumulador
arrays de volumenes (1,203)
Vi-1 Vi (float4) Vi+

Arrays de | hi | qix | quy | H |
volumenes
(texturas 1D)

| h2 | q2x | qy |Area|

Figura 3.6: Arrays de aristas y volimenes en GPU.

almacenar la normal, y otro array de elementos int4 para almacenar
los tdltimos cuatro valores enteros. En la Figura 3.6 se esquematiza el
formato de los arrays de aristas y volimenes.

Podemos saber en tiempo de ejecucion si una arista es frontera com-
probando si el valor de la posicion del volumen V; es -1.

e Procesar aristas: En [dIAMC10] y [dIAMC11], dado que trabajaba-
mos con mallas estructuradas, el procesamiento de las aristas se dividié
en procesamiento de aristas horizontales y verticales, permitiendo que
algunos términos del cdlculo numérico fueran eliminados y mejorando
de este modo la eficiencia. Para mallas triangulares esto no es posible.
Por tanto, debemos realizar todos los cdlculos y usamos un solo kernel
para procesar todas las aristas.

En el procesamiento de aristas, cada hebra representa una arista y
calcula las contribuciones de la arista a sus volimenes adyacentes tal
y como se describi6 en la seccién 3.5.1.

Un aspecto importante es el modo como las aristas (hebras) se sincro-
nizan entre ellas cuando contribuyen a un volumen concreto, es decir,
como se suman las contribuciones de las aristas para cada volumen.
Una arista interna contribuye a sus dos volimenes adyacentes, mien-
tras que una arista que estd en la frontera sélo contribuye a su tnico
volumen adyacente. Esta cuestién se ha resuelto mediante el uso de
seis acumuladores en memoria global, donde cada uno de ellos es un
array de elementos float4. El tamano de cada acumulador es el ni-
mero total de volimenes. Llamemos a los acumuladores 1-1, 1-2, 2-1,
2-2, 3-1 y 3-2. Cada elemento de los acumuladores 1-1, 2-1 y 3-1 al-
macena las contribuciones de las aristas a la capa 1 de W; (un vector
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--- Acumulador 1-1
-..- Acumulador 1-2
-H.- Acumulador 2-1

Las hebras /\

escriben su : Las hebras escriben
contribucion a su contribucion a la

la capa 2 del —_— capg 1| y ?I At local
volumen \ 9 el volumen
I:l::l:l Acumulador 3-1
I:Iil:l Acumulador 3-2

Figura 3.7: Célculo de la suma de las contribuciones de cada arista para
cada volumen.

3 x 1) y al At local del volumen (un valor float), mientras que cada
elemento de los acumuladores 1-2, 2-2 y 3-2 almacena las contribucio-
nes de las aristas a la capa 2 de W; (un vector 3 x 1). La ordenacién
de los voltimenes en los acumuladores es la misma que en los arrays
que almacenan el estado de los volumenes. La Figura 3.7 muestra el
proceso graficamente.

Noétese que otra opcién seria dividir las aristas de la malla en varios
conjuntos disjuntos, de forma que cada uno de ellos sélo tenga una
arista de cada volumen. De este modo, cada conjunto de aristas se
procesaria por separado usando distintos kernels y sélo serian necesa-
rios dos acumuladores en lugar de seis. Este enfoque ahorraria memoria
de GPU pero seria mas ineficiente debido al mayor nimero de kernels
para procesar las aristas y al mayor nimero de accesos a memoria
de GPU necesarios. Esta aproximacién se utilizard en el capitulo 6,
cuando trabajemos con un esquema numérico pensado para simular
problemas més complejos en los que es necesario garantizar que h; y
ho siempre son mayores o iguales que cero.

Obtener V[/i”+1 y At; para cada volumen: En este paso, cada hebra
representa un volumen y obtiene el siguiente estado Wi"Jrl (a partir
de M;) y el At; local del volumen V; (a partir de Z;) tal y como se
describe en el paso @ del algoritmo paralelo expuesto en la seccién
3.5.1.
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Acumulador 1-1 Acumulador 1-1

Hlin\

Acumulador 2-1

Contribucion Acumulador 2-1

Contribucion
?femr 3x1) (un £loat)
Acumulador 3-1 Acumulador 3-1

Contribucion a
Ati (un float)

~ . ..

Acumulador 1-2

Contribucién
alacapa 2

I+~ 255
Acumulador 2-2 (vector 3x 1)

Acumulador 3-2
(a) (b)

Figura 3.8: Calculo de la contribucién final de las aristas para cada volumen:
(a) Contribucién al calculo de Wy; (b) Contribucién al calculo de At;.

La contribucion final M; se obtiene del siguiente modo: los tres prime-
ros elementos de M; (contribucién a la capa 1) se obtienen sumando los
tres vectores 3 x 1 almacenados en las posiciones correspondientes al
volumen V; de los acumuladores 1-1, 2-1 y 3-1, mientras que los tres ul-
timos elementos de M; (contribucién a la capa 2) se obtienen sumando
los tres vectores 3 x 1 almacenados en las posiciones correspondientes
al volumen V; de los acumuladores 1-2, 2-2 y 3-2 (ver Figura 3.8a).

La contribucién final Z; se obtiene sumando los tres valores float
almacenados en las posiciones correspondientes al volumen V; de los
acumuladores 1-1, 2-1 y 3-1 (ver Figura 3.8b).

e Obtener el minimo At: En este paso se obtiene el minimo de los
At; locales de los volimenes. Dependiendo del niimero de voliimenes,
el célculo del minimo se realiza en CPU o en GPU. Si el niimero de
volimenes es mayor que un determinado valor umbral (elegido ex-
perimentalmente), aplicamos un algoritmo de reducciéon en GPU (el
algoritmo de reduccion utilizado es el kernel 7 —el mas optimizado— del
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ejemplo de reduccién incluido en el GPU Computing SDK de NVIDIA
[NVIa]). En otro caso, el array de los valores At; se copia de GPU a
CPU, y el proceso de la obtencién del minimo se lleva a cabo en CPU,
ya que resulta mas eficiente.

También se han hecho implementaciones de este algoritmo en CUDA
usando doble precisiéon para todos los esquemas numéricos. Las diferencias
respecto a las implementaciones en simple precisién son las siguientes:

e Los datos de los volimenes, en lugar de almacenarse en dos arrays de
elementos float4, se almacenan en cuatro arrays de elementos dou-
ble2, donde los tres primeros arrays contienen el estado de los voli-
menes y el Ultimo array contiene la profundidad H y el area de los
volimenes.

e En lugar de seis acumuladores de elementos float4, se utilizan nueve
acumuladores de elementos double2 (donde se almacenan las contri-
buciones a W;) y tres acumuladores de elementos double (donde se
almacenan las contribuciones al At local de cada volumen).

Finalmente, comentar que en la implementacién CUDA del esquema Roe
cldsico en simple precision, la parte correspondiente al cdlculo de los auto-
valores y autovectores de la matriz A;; (ver seccién 3.2) se efectiia en doble
precisién debido a la aparicién de inestabilidad numérica si todos los célculos
se realizan en simple precision.

3.6. Resultados Experimentales

En esta seccién ejecutaremos las implementaciones CUDA descritas en la
seccion 3.5.2 utilizando distintos esquemas numéricos y problemas de ejem-
plo, y analizaremos los resultados obtenidos, tanto en términos de precision
como de eficiciencia computacional.

3.6.1. Problemas de Ejemplo

Para la realizacién de los distintos experimentos, consideraremos dos
problemas de ejemplo:

e Ejemplo 1. Este ejemplo consiste en la rotura de una presa circular
interna en el dominio [—5, 5] x [—5, 5]. La profundidad del fondo viene
dada por H(z,y) = 6 y las condiciones iniciales son:

Wio(.l‘,y):(hl(l‘,y), 0, 0, hZ(wvy)a 0, O)T
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(b)
e
(@

(a)

g’

()

Figura 3.9: Evolucién del fluido en el ejemplo 1 con una malla triangular de
1024000 volimenes y el esquema IR-Roe: (a) 0 seg; (b) 1 seg; (c) 2 seg; (d)
3 seg.

donde

4.0 i 2 2 1.5
h1<x,y>={ VR y =15 ) H ey

0.5 en otro caso

El ratio de densidades es r = 0.5 y el parametro CFL es v = 0.9. Se
consideran condiciones de contorno de tipo pared (¢1-n = 0, g2-n = 0).
La Figura 3.9 muestra la evolucion del fluido en distintos instantes de
tiempo para una malla triangular de 1024000 voliimenes usando el
esquema IR-Roe.

e Ejemplo 2. Este ejemplo consiste en dos capas de agua superpuestas
en el dominio [—5,5] x [—5,5]. La funcién de profundidad viene dada
por H(xz,y)=1—-1.5- e~ =y? y el estado inicial es:

Wio(x,y)z(hl(x,y), 0, 0, ha(z,y), O, O)T

donde
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 3.10: Evolucién del fluido en el ejemplo 2 con una malla triangular
de 1024000 voliimenes y el esquema IR-Roe: (a) 0 seg; (b) 2 seg; (c) 4 seg;
(d) 6 seg.

h(z, y) = 40 siz>0 ho(z,y) = 0.5 sixz>0
WEY)=9 05  en otro caso ’ 285Y) =1 4.0  en otro caso

El ratio de densidades es r = 0.98 y el parametro CFL es v = 0.9. Se
consideran condiciones de contorno de tipo pared (¢1-n = 0, g2-n = 0).
La Figura 3.10 muestra la evolucién del fluido en distintos instantes
de tiempo para una malla triangular de 1024000 voliimenes usando el
esquema IR-Roe.

Para la generacion de las distintas mallas triangulares de ejemplo, se
ha utilizado el toolbox Partial Differential Equation de MATLAB [Mat].
Inicialmente se ha creado una malla de 4000 volimenes. A continuacion
se han hecho sucesivos refinamientos obteniendo cada malla a partir de la
anterior dividiendo cada triangulo en cuatro hasta llegar a una malla de
1024000 voliimenes. Ademas se ha creado otra malla de 2080560 voltimenes
usando el mismo software.



3.6. Resultados Experimentales 41

Voltimenes Roe clasico IR-Roe PVM-IFCP
MATLAB RCM | MATLAB RCM | MATLAB RCM
4000 0.069 0.072 0.020 0.022 0.0048 0.0050
16000 0.44 0.38 0.092 0.081 0.020 0.024
64000 3.13 2.36 0.65 0.51 0.14 0.15
256000 22.91 15.12 4.68 3.26 1.01 1.00
1024000 167.2 99.98 33.97 21.34 7.81 7.47
2080560 625.6 384.6 127.1 78.58 29.37 27.98

Tabla 3.1: Tiempos de ejecuciéon en segundos para el ejemplo 1 antes y
después de aplicar al algoritmo RCM usando una GeForce GTX 580.

Voltmenes Roe clasico IR-Roe PVM-IFCP
MATLAB RCM | MATLAB RCM | MATLAB RCM
4000 0.059 0.061 0.022 0.020 0.0042 0.0045
16000 0.37 0.34 0.11 0.089 0.017 0.020
64000 2.71 2.19 0.79 0.53 0.11 0.12
256000 20.97 14.80 6.06 3.31 0.85 0.86
1024000 166.9 103.5 46.07 21.35 6.73 6.37
2080560 623.8 395.7 169.2 74.66 25.15 23.40

Tabla 3.2: Tiempos de ejecucion en segundos para el ejemplo 2 antes y
después de aplicar al algoritmo RCM usando una GeForce GTX 580.

3.6.2. Influencia de la Ordenacién de los Volimenes

Un modo de tratar de mejorar la eficiencia de los cédigos CUDA desa-
rrollados es reordenar los volimenes en los arrays que almacenan los datos
de los voliimenes con el objetivo de aumentar la localidad espacial, de forma
que voliumenes que son adyacentes en la malla estén en posiciones cercanas
en memoria global y de texturas, permitiendo asi un mejor uso de las cachés
L1 y de texturas. En esta seccién estudiaremos la influencia que tiene en los
tiempos obtenidos en GPU la ordenacién de los voliimenes en los arrays.

Para ello, ejecutaremos los programas CUDA en simple precision de los
esquemas Roe clédsico, IR-Roe y PVM-IFCP sobre los dos ejemplos descritos
en la seccién 3.6.1 considerando dos ordenaciones de volimenes: la original
proporcionada por MATLAB y la resultante de aplicar el algoritmo invertido
de Cuthill-McKee a las mallas originales.

El algoritmo de Cuthill-McKee [CM69] es un algoritmo para reducir el
ancho de banda! de una matriz dispersa. El algoritmo invertido de Cuthill-
McKee (RCM, Reverse Cuthill-McKee) [Geo71] es una modificacién del al-
goritmo original donde se invierte el orden de los indices resultantes. El

'Definimos el ancho de banda de una matriz A de tamafio n x n como: méx{|i — j|,
1 <14,j <ntal que A(i,5) # 0}.
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Figura 3.11: Matrices de adyacencia de la malla de 4000 voliimenes antes y
después de aplicar el algoritmo RCM. nz indica el niimero de elementos dis-
tintos de cero: (a) Malla original obtenida con MATLAB; (b) Malla obtenida
tras aplicar el algoritmo RCM.

algoritmo RCM normalmente proporciona un perfil? de la matriz més redu-
cido que el algoritmo original, por lo que suele ser el mas utilizado.

Por su parte, la ordenacién de las aristas en los vectores que almacenan
los datos de las aristas depende de la ordenacion de los volimenes. Concre-
tamente, para ordenar las aristas se van recorriendo consecutivamente los
volimenes segiin su ordenacién y, para cada uno de ellos, se recorren sus
tres aristas y se anaden sus datos a los vectores en el caso de que atin no se
hayan anadido.

Para la aplicacién del algoritmo RCM se ha utilizado la funcién symrcm
de MATLAB. El tiempo de simulacién es de 0.1 segundos y los programas
CUDA se ejecutaran en una tarjeta GeForce GTX 580.

Para antes y después de aplicar el algoritmo RCM, las Tablas 3.1 y
3.2 muestran los tiempos de ejecucién en segundos para los ejemplos 1 y
2, respectivamente, la Figura 3.11 representa graficamente las matrices de
adyacencia de la malla de 4000 volimenes, y la Tabla 3.3 muestra el ancho
de banda de todas las mallas. La Figura 3.12 representa la reducciéon de
tiempo obtenida con RCM respecto a las mallas generadas con MATLAB
para ambos ejemplos.

Podemos ver que, para las mallas més grandes, los tiempos obtenidos con
RCM han sido mejores en todos los casos. Concretamente, con los esquemas
Roe clédsico e IR-Roe, los tiempos se han reducido aproximadamente entre

*Definimos el perfil de una matriz A de tamafio n x n como: > i, (i — fi), donde
fi = min{j tal que A(4, ) # 0}.
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Figura 3.12: Reduccién del tiempo de ejecucién obtenida con RCM respecto
a las mallas originales generadas con MATLAB en una GeForce GTX 580:
(a) Ejemplo 1; (b) Ejemplo 2.

Voliimenes | MATLAB RCM

4000 3786 73
16000 12000 147
64000 48000 294

256000 192000 598
1024000 768000 1206
2080560 1996159 1728

Tabla 3.3: Ancho de banda de las mallas antes y después de aplicar el algo-
ritmo RCM.
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un 37 y un 55 % para las mallas de més de un millén de voliimenes en ambos
ejemplos, mientras que en el esquema PVM-IFCP esta reduccién ha sido del
5%. La reduccién del tiempo de ejecucién parece ser mayor en esquemas
con alta intensidad computacional. Por tanto, la ordenacién de volimenes
resultante de aplicar el algoritmo RCM serd la que se usara a lo largo de
esta tesis.

3.6.3. Analisis de Precision

En esta secciéon analizaremos la precision de las soluciones obtenidas
con todos los esquemas numéricos presentados en las secciones 3.2, 3.3 y
3.4. Para ello, para cada uno de los dos ejemplos descritos en la secciéon
3.6.1, obtendremos en primer lugar una solucién de referencia con la ma-
lla de 1024000 voliimenes usando el esquema IR-Roe para un tiempo de
simulacién dado. En segundo lugar obtendremos, para el mismo tiempo de
simulacién, distintas soluciones con la malla de 64000 volimenes empleando
todos los esquemas numeéricos. Finalmente, calcularemos la norma L' rela-
tiva al dominio D de la diferencia entre la solucién de referencia y cada una
de las restantes soluciones. Dado que la malla de 1024000 volimenes es un
refinamiento de la malla de 64000 volimenes, dicha norma L' viene dada
por:

L L P
HZ Vilsi = > [Vijl sy
i=1 i=1

donde |D| es el drea del dominio D, s; es el valor de la variable de estado (hq,
Az Qys he, @240 q27y) del volumen V; de la malla gruesa, P es el niimero
de volimenes en el que se subdivide cada volumen de la malla gruesa (en
nuestro caso, 16), V;; es el volumen j-ésimo interior a V;, y s;; es el valor
que tiene la variable de estado del volumen V;; de la malla fina.

Para el ejemplo 1 consideraremos un tiempo de simulacién de 1 segundo,
mientras que para el ejemplo 2 serd de 4 segundos. Todas las ejecuciones se
realizaran con las implementaciones CUDA de doble precisién. La tabla 3.4
muestra las normas L' obtenidas en el ejemplo 1 para todos los esquemas
numeéricos, ordenados del que més se aproxima a la solucién de referencia al
que menos. La tabla 3.5 muestra la misma informaciéon para el ejemplo 2. En
las Figuras 3.13 y 3.14 se muestran cortes del plano y = 0 para los ejemplos
1y 2, respectivamente, con las soluciones obtenidas con varios esquemas.

Podemos ver que en ambos ejemplos se han obtenido resultados simila-
res. El esquema Roe clésico es el que mas se ha aproximado a la solucién
de referencia. Los métodos IR-Roe y PVM Roe han dado resultados muy
cercanos a los obtenidos con Roe clasico y sélo ligeramente mejores que el
PVM-IFCP. Los esquemas PVM-2 y PVM-0 han proporcionado soluciones
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Esquema ‘NormaL1 (><1072) (h1 1o @iy he Gz Goy)

4.623 12951 13.142 4.042 7.750  7.786
4.646 12980 13.170 4.056 7.770  7.805

Roe clésico
IR-Roe y PVM Roe

( )

( )

PVM-IFCP (4.704 12968 13.152 4.101  7.817  7.846)
PVM-4 (6.004 14.698 14.877 5.111  9.236  9.270)
PVM-2U (7.087 15927 16.089 5.886 10.310 10.340)
PVM-2 (7.093 15.940 16.101 5.897 10.328 10.359)
PVM-1U (11.115 20.836 20.913 8.705 14.289 14.306)
)

PVM-0 (11.333  21.171 21.238 8.956 14.709 14.727

Tabla 3.4: Norma L' (>< 10_2) de la diferencia entre la solucién de referencia
con la malla de 1024000 volimenes y la solucién obtenida con cada esquema
numérico y la malla de 64000 volimenes para el ejemplo 1.

Esquema ‘ Norma, L* (><10_2) (h1 1 @1y he Gz Goy)
Roe clasico (3.831 3.367 2.577 3.798 3.171 2.635)
IR-Roe y PVM Roe (3.850 3.372 2.576 3.817 3.176 2.636
PVM-IFCP (3.968 3.394 2.576 3.941 3.205 2.639
PVM-4 12.249 6.226 2.691 12.131 5.920 2.800

PVM-1U 20.384 9.747 2.863 20.1564 9.440 3.037
PVM-0 20.453 9.785 2.882 20.222 9.482 3.056

)

)

( )

PVM-2U (14.446  7.086 2.732 14.303 6.771 2.856)
PVM-2 (14.447 7.086 2.733 14.304 6.772 2.856)
( )

( )

Tabla 3.5: Norma L* (>< 10*2) de la diferencia entre la solucién de referencia
con la malla de 1024000 voliimenes y la solucién obtenida con cada esquema
numérico y la malla de 64000 voliimenes para el ejemplo 2.

un poco peores que las obtenidas con PVM-2U y PVM-1U, respectivamente,
para ambos ejemplos. De todos los esquemas analizados, el PVM-0 es el que
ha dado peores resultados. Como ejemplo, en la Figura 3.13b se puede ver
que los métodos PVM-0 y PVM-1U no han conseguido representar el hun-
dimiento del fluido que se forma en la capa 2 alrededor del punto central,
algo que si han conseguido en mayor o menor medida el resto de esquemas.

3.6.4. Anadlisis de Eficiencia

En esta seccion estudiaremos la eficiencia computacional de las distintas
implementaciones CUDA presentadas en la seccién 3.5.2. Para ello, ejecuta-
remos dichos programas CUDA para cada uno de los dos ejemplos descritos
en la seccién 3.6.1. Asimismo, para cada esquema numérico se han realizado
dos implementaciones en CPU, una para una sola hebra y otra para cuatro
hebras usando OpenMP [CJvdPO07] con el objetivo de aprovechar los pro-
cesadores multinicleo. Ambas estdn implementadas en C++, utilizan doble
precisiéon numérica y hacen uso de la librerfa matemética Eigen [Eig].
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Figura 3.13: Corte del plano y = 0 con las soluciones obtenidas con varios
esquemas numeéricos para el ejemplo 1 en el tiempo 1 seg: (a) Capa 1; (b)

Capa 2.
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Figura 3.14: Corte del plano y = 0 con las soluciones obtenidas con varios

esquemas numeéricos para el ejemplo 2 en el tiempo 4 seg: (a) Capa 1; (b)
Capa 2.
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Como se coment6 en la seccién 3.5.2, para evitar problemas de inestabili-
dad numérica, en la implementacion CUDA en simple precisién del esquema
Roe clésico el calculo de los autovectores y autovalores de la matriz A;; se
realiza en doble precisién. Para ello se ha hecho uso de la funcién rg de la
libreria EISPACK [Eis|, traducida a C mediante la utilidad f2c.

Todos los programas se ejecutaran en un Core i7 920 con 4 GB de memo-
ria RAM, y se usard una tarjeta GeForce GTX 580. El tiempo de simulacion
es de 0.1 segundos para ambos ejemplos. Se ha elegido el valor umbral 4096
para decidir entre llevar a cabo la obtencién del minimo At en CPU o en
GPU. Se han asignado tamanos de 48 KB y 16 KB a la caché L1 y a la
memoria compartida de GPU, respectivamente, para el kernel de procesa-
miento de aristas. El tamano de un bloque de hebras para los kernels de
procesamiento de aristas y de obtencién del siguiente estado W;*™! (y del
At local) es de 64 hebras en ambos kernels.

Las Tablas 3.6 a 3.14 muestran los tiempos obtenidos en segundos para
todas las implementaciones, esquemas numéricos y tamanos de malla en el
ejemplo 1. Las Tablas 3.15 a 3.23 muestran la misma informacion para el
ejemplo 2. En dichas tablas, SP significa simple precision, DP doble preci-
sién, y SP4+DP significa que se ha usado doble precisién tinicamente en una
parte del computo. Las Figuras 3.15 y 3.16 muestran graficamente todos los
tiempos de ejecucién obtenidos con la malla de 2080560 voliimenes en los
ejemplos 1 y 2, respectivamente. Las Figuras 3.17 y 3.18 representan gra-
ficamente la ganancia obtenida con todos los programas CUDA de simple
precision respecto a las dos versiones CPU para los ejemplos 1 y 2, respec-
tivamente. Las Tablas 3.24 y 3.25 indican el nimero de iteraciones que se
han ejecutado con todos los esquemas numéricos y tamanos de malla para
los ejemplos 1 y 2, respectivamente.

Como se puede comprobar, los resultados obtenidos en ambos ejemplos
son bastante similares. El método de Roe clasico ha sido el que peores tiem-
pos de GPU ha proporcionado, seguido del IR-Roe, el PVM-Roe y, finalmen-
te, todos los demés esquemas PVM (PVM-0, PVM-1U, PVM-2, PVM-2U,
PVM-4 y PVM-IFCP). Estos tultimos son los que han obtenido los mejores
tiempos de ejecucion en GPU debido a su menor complejidad computacional.
Notese que los tiempos de GPU conseguidos por estos tltimos esquemas han
sido todos ellos mejores que los alcanzados por los métodos de Roe también
en el ejemplo 1, a pesar de haber realizado aproximadamente un 7% mas de
iteraciones en dicho ejemplo (ver Tabla 3.24).

Podemos ver asimismo que, para todos los esquemas numéricos excepto el
Roe clasico, las implementaciones CUDA de doble precisiéon han sido entre 2
v 4 veces maés lentas que las versiones CUDA equivalentes en simple precisién
en ambos ejemplos. Esta diferencia es algo menor en el caso del método
Roe clasico debido a que la etapa maés costosa, que es el cdlculo de los
autovalores y autovectores de la matriz A;;, se realiza en doble precision.
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Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP+DP CUDA DP
4000 1.12 0.30 0.072 0.080
16000 8.77 2.34 0.38 0.45
64000 70.22 18.71 2.36 3.01
256000 571.4 152.7 15.12 21.54
1024000 4982.6 13334 100.0 160.8
2080560 19206.1  5366.8 384.6 682.9

Tabla 3.6: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema Roe clasico

para el ejemplo 1.

Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.50 0.13 0.022 0.044
16000 4.00 1.08 0.081 0.19
64000 32.22 R.77 0.52 1.18
256000 249.7 68.33 3.27 8.19
1024000 1982.5 539.6 21.39 56.90
2080560 7781.5 21154 78.80 218.1

Tabla 3.7: Tiempos de ejecucion en segundos con el esquema IR-Roe para
el ejemplo 1.

Como se comento en la seccién 2.3.2, en arquitecturas Fermi, el rendimiento
de las operaciones de coma flotante en doble precision es aproximadamente
el 50 % de las de simple precision.

Respecto a la ganancia obtenida, la implementacién del método de Roe
clésico es la que menos ganancia ha conseguido (aproximadamente 50 y 14
respecto a las versiones CPU de 1 y 4 hebras, respectivamente), seguida
de las implementaciones del IR-Roe y el PVM-Roe, el PVM-IFCP y, final-
mente, el resto de esquemas PVM (PVM-0, PVM-1U, PVM-2, PVM-2U y
PVM-4), obteniendo estos ultimos ganancias de aproximadamente 270-300 y
75-80 respecto a las versiones CPU secuencial y multihebra, respectivamente.
Como era de esperar, las implementaciones CPU de 4 hebras han obtenido
ganancias ligeramente inferiores a 4 respecto a las versiones secuenciales en
todos los casos.
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Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.49 0.13 0.022 0.042
16000 3.97 1.07 0.079 0.18
64000 31.69 8.66 0.51 1.14
256000 246.7 67.48 3.21 7.97
1024000 1956.8 530.7 21.02 55.62
2080560 7673.9  2095.6 77.40 213.3

Tabla 3.8: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-Roe para

el ejemplo 1.

Voltimenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.47 0.13 0.0048 0.013
16000 3.72 0.99 0.022 0.074
64000 29.73 8.16 0.13 0.49
256000 237.1 66.57 0.93 3.57
1024000 1847.3 513.6 6.93 27.29
2080560 7119.2  1980.2 25.94 102.8

Tabla 3.9: Tiempos de ejecucion en segundos con el esquema PVM-0 para

el ejemplo 1.

Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.48 0.13 0.0048 0.013
16000 3.74 0.99 0.022 0.075
64000 29.82 8.21 0.14 0.50
256000 238.0 66.57 0.95 3.59
1024000 1854.7 515.4 7.10 27.48
2080560 7131.2  1988.5 26.59 103.5

Tabla 3.10: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-1U para

el ejemplo 1.
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Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.48 0.13 0.0048 0.013
16000 3.71 0.99 0.022 0.075
64000 29.81 8.22 0.14 0.49
256000 238.9 67.20 0.95 3.59
1024000 1868.1 519.7 7.08 27.44
2080560 7204.6  2008.0 26.51 103.4

Tabla 3.11: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-2 para

el ejemplo 1.

Voltimenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.49 0.13 0.0048 0.013
16000 3.78 1.01 0.022 0.075
64000 30.29 8.33 0.14 0.50
256000 241.7 67.83 0.96 3.62
1024000 1891.3 524.8 7.14 27.65
2080560 7280.3  2026.7 26.73 104.1

Tabla 3.12: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-2U para

el ejemplo 1.

Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.48 0.13 0.0048 0.013
16000 3.76 0.99 0.023 0.075
64000 30.17 8.31 0.14 0.50
256000 242.0 67.75 0.96 3.61
1024000 1894.6 525.4 7.18 27.60
2080560 7309.8  2032.4 26.90 103.9

Tabla 3.13: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-4 para

el ejemplo 1.
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Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.48 0.13 0.0050 0.014
16000 3.76 1.01 0.024 0.077
64000 30.19 8.31 0.15 0.51
256000 240.4 67.64 1.00 3.70
1024000 1884.5 526.2 7.47 28.29
2080560 7261.3  2020.5 27.98 106.5

Tabla 3.14: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-IFCP

para el ejemplo 1.

Voltimenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP+DP CUDA DP
4000 1.06 0.28 0.061 0.069
16000 8.27 2.13 0.34 0.44
64000 66.35 17.08 2.19 2.97
256000 530.2 135.6 14.80 20.72
1024000 4269.9 1109.2 103.5 151.8
2080560 16064.0  4229.0 395.7 606.2

Tabla 3.15: Tiempos de ejecucion en segundos con el esquema Roe clasico

para el ejemplo 2.

Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.50 0.14 0.021 0.032
16000 3.91 1.04 0.090 0.15
64000 31.38 8.19 0.53 0.90
256000 249.2 64.71 3.34 6.08
1024000 1988.3 516.4 21.53 43.96
2080560 7440.6  1929.5 75.41 161.9

Tabla 3.16: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema IR-Roe para

el ejemplo 2.
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Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.50 0.13 0.020 0.030
16000 3.88 1.02 0.088 0.14
64000 30.97 8.07 0.52 0.88
256000 246.3 63.79 3.28 5.92
1024000 1965.0 510.5 21.16 42.94
2080560 7332.0 1912.2 74.13 158.3

Tabla 3.17: Tiempos de ejecucion en segundos con el esquema PVM-Roe

para el ejemplo 2.

Voltimenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.45 0.12 0.0042 0.011
16000 3.55 0.94 0.019 0.064
64000 28.26 7.39 0.11 0.43
256000 225.5 58.48 0.80 3.16
1024000 1805.4 469.3 5.91 24.42
2080560 6743.2  1756.6 21.66 90.66

Tabla 3.18: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-0 para

el ejemplo 2.

Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.46 0.12 0.0043 0.011
16000 3.56 0.94 0.019 0.064
64000 28.48 7.43 0.12 0.43
256000 226.6 58.56 0.82 3.18
1024000 1816.0 468.3 6.05 24.56
2080560 6762.1  1790.5 22.19 91.15

Tabla 3.19: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-1U para

el ejemplo 2.
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Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.46 0.12 0.0043 0.011
16000 3.56 0.94 0.019 0.064
64000 28.52 7.45 0.12 0.43
256000 227.2 58.91 0.81 3.18
1024000 1822.4 475.7 6.01 24.55
2080560 6796.0 1772.4 22.08 91.11

Tabla 3.20: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-2 para

el ejemplo 2.

Voltimenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.46 0.12 0.0043 0.011
16000 3.57 0.94 0.019 0.065
64000 28.71 7.47 0.12 0.44
256000 228.0 59.90 0.82 3.20
1024000 1828.0 478.0 6.06 24.70
2080560 6819.8  1771.7 22.28 91.68

Tabla 3.21: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-2U para

el ejemplo 2.

Voltmenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.46 0.12 0.0043 0.011
16000 3.56 0.93 0.019 0.064
64000 28.64 7.44 0.12 0.44
256000 228.5 58.98 0.82 3.20
1024000 1821.3 473.6 6.10 24.68
2080560 6877.1  1776.7 22.41 91.60

Tabla 3.22: Tiempos de ejecucién en segundos con el esquema PVM-4 para

el ejemplo 2.
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Voltimenes CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP CUDA DP
4000 0.46 0.12 0.0044 0.012
16000 3.59 0.94 0.020 0.067
64000 28.76 7.50 0.12 0.45
256000 227.6 59.22 0.86 3.31
1024000 1826.7 475.1 6.37 25.56
2080560 6823.1  1773.3 23.39 94.85

Tabla 3.23: Tiempos de ejecucion en segundos con el esquema PVM-IFCP

para el ejemplo 2
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Figura 3.15: Tiempos de ejecucién con todos los esquemas numéricos y la

malla de 2080560 volimenes para el ejemplo 1: (a) CPU; (b) GPU.
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Figura 3.16: Tiempos de ejecucién con todos los esquemas numéricos y la
malla de 2080560 volimenes para el ejemplo 2: (a) CPU; (b) GPU.

La Figura 3.19 representa gréaficamente el nimero de GFLOPS (miles
de millones de operaciones de coma flotante por segundo) obtenido con to-
das las implementaciones CUDA de simple precisiéon para ambos ejemplos.
Vemos que, en los dos ejemplos, los esquemas numéricos que han obtenido
un mejor aprovechamiento de la GPU en términos de GFLOPS han sido
el IR-Roe y el PVM-Roe, ambos con aproximadamente 60-70 GFLOPS. A
continuacién todos los demdas esquemas PVM con unos 35-40 GFLOPS, y
finalmente el esquema Roe Cléasico con 30 GFLOPS. A pesar de que este
ultimo esquema es el que tiene mayor intensidad computacional, el hecho de
que el calculo de los autovectores y autovalores de la matriz A;; se realice en
doble precisién ha influido negativamente en el nimero de GFLOPS obte-
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Voltmenes Roe clasico, PVM-0, PVM-1U, PVM-2,
IR-Roe y PVM-Roe PVM-2U, PVM-4 y PVM-IFCP
4000 22 23
16000 42 45
64000 84 90
256000 168 179
1024000 334 358
2080560 626 668

Tabla 3.24: Iteraciones realizadas con todos los esquemas numéricos y tama-
nos de malla para el ejemplo 1.

Voltimenes Roe clasico, PVM-0, PVM-1U, PVM-2,
IR-Roe y PVM-Roe PVM-2U, PVM-4 y PVM-IFCP
4000 20 20
16000 39 39
64000 78 78
256000 155 155
1024000 310 310
2080560 569 570

Tabla 3.25: Iteraciones realizadas con todos los esquemas numéricos y tama-
nos de malla para el ejemplo 2.

nidos. El maximo rendimiento teérico para la GTX 580 en simple precision
es de 1581 GFLOPS.

Las Tablas 3.26 y 3.27 muestran el porcentaje del tiempo de ejecuciéon
empleado en cada kernel para la malla mas grande con las implementaciones
CUDA de simple precisién de los esquemas Roe clésico, IR-Roe y PVM-
IFCP para ambos ejemplos. En el esquema Roe cldsico, méds del 98 % del
tiempo de ejecucién se ha empleado en el kernel que procesa las aristas. Este
porcentaje ha disminuido al 92 y 75 % aproximadamente en los esquemas IR-
Roe y PVM-IFCP, respectivamente. El hecho de que el porcentaje de tiempo
empleado en el kernel que obtiene el siguiente estado de un volumen sea
algo mayor de lo que cabria esperar se debe a que, en las implementaciones
realizadas, se lleva a cabo un filtrado adicional del estado obtenido (ver el
Apéndice A para mas detalles).

También se han comparado las soluciones obtenidas en CPU y en GPU.
Para ello, se ha calculado la norma L' de la diferencia entre las soluciones
obtenidas (los vectores de estado obtenidos en el tiempo tg,) con la versién
CPU de 1 hebra y los programas CUDA para todos los tamanos de malla.
Los 6rdenes de magnitud de dicha norma L' obtenidos con las implementa-
ciones CUDA de simple precisién oscilan entre 10™% y 1075, mientras que los
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Kernel % Tiempo de ejecucién

Roe clésico | IR-Roe | PVM-IFCP
Procesar aristas 98.39 92.12 76.79
Obtener W't y At 1.60 7.82 23.02
Obtener minimo At 0.01 0.06 0.19

Tabla 3.26: Porcentaje del tiempo de ejecucion empleado en cada kernel para
la malla de 2080560 volimenes con las implementaciones CUDA de simple
precision de los esquemas Roe clésico, IR-Roe y PVM-IFCP para el ejemplo
1 usando una GeForce GTX 580.

Kernel % Tiempo de ejecucién

Roe clasico ‘ IR-Roe | PVM-IFCP
Procesar aristas 98.46 91.88 74.51
Obtener W't y At 1.53 8.06 25.30
Obtener minimo At 0.01 0.06 0.19

Tabla 3.27: Porcentaje del tiempo de ejecucién empleado en cada kernel para
la malla de 2080560 voliimenes con las implementaciones CUDA de simple
precisién de los esquemas Roe clasico, IR-Roe y PVM-IFCP para el ejemplo
2 usando una GeForce GTX 580.

obtenidos con las implementaciones CUDA de doble precisién oscilan entre
10~13 y 10715, lo que pone de manifiesto la distinta precisién alcanzada en
GPU usando simple y doble precision numérica.

Como ultimo comentario, a partir de los resultados obtenidos en los
experimentos realizados en las secciones 3.6.3 y 3.6.4 podemos concluir que
el esquema PVM-IFCP es el que ha proporcionado un mejor equilibrio entre
precision y eficiencia computacional en GPU. Con dicho esquema, hemos
obtenido soluciones casi igual de precisas que los métodos de Roe, alcanzando
una eficiencia computacional comparable a la del resto de esquemas PVM.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se han adaptado e implementado en GPU varios es-
quemas numéricos de orden uno para el sistema de aguas someras bicapa en
mallas triangulares. Las implementaciones GPU de los métodos de Roe clési-
co, IR-Roe y PVM Roe no han proporcionado prestaciones tan buenas como
ocurre con los demds esquemas PVM (PVM-0, PVM-1U, PVM-2, PVM-2U,
PVM-4 y PVM-IFCP) en términos de tiempo de ejecucién y ganancia ob-
tenida con respecto a implementaciones equivalentes en CPU. Esto se ha
debido principalmente a que los métodos Roe clasico, IR-Roe y PVM-Roe
tienen una mayor intensidad computacional, requiriendo incluso el primero
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de ellos el uso de doble precisién numérica en el proceso de descomposicién
espectral de la matriz A;; para mantener su estabilidad. Por el contrario,
los esquemas PVM-0, PVM-1U, PVM-2, PVM-2U, PVM-4 y PVM-IFCP
presentan una demanda computacional menor al no requerir la descompo-
sicién espectral de A;; y sus implementaciones son todas ellas estables en
simple precisién, lo que ha causado que obtengan mejores tiempos de eje-
cucion en GPU, acelerando las simulaciones numéricas en dos érdenes de
magnitud respecto a implementaciones CPU secuenciales, llegando a obte-
ner ganancias de 300 y 80 en una GeForce GTX 580 respecto a versiones
CPU de 1 y 4 hebras, respectivamente, ejecutadas en un Core i7 920. De
todos los esquemas analizados, el PVM-IFCP es el que ha proporcionado
un mejor equilibrio entre precisién de los resultados obtenidos y eficiencia
computacional en GPU.

Las implementaciones CUDA en simple precisiéon de los métodos de IR-
Roe y PVM-Roe son las que mejor han aprovechado la tarjeta grafica en
términos de rendimiento absoluto, obteniendo ambas entre 60 y 70 GFLOPS.

Las implementaciones CUDA de doble precisién han resultado ser entre 2
v 4 veces més lentas que las versiones CUDA equivalentes en simple precision,
si bien la precisién numérica alcanzada ha sido légicamente mayor con doble
precision.

Asimismo, hemos medido el porcentaje de tiempo de ejecucién empleado
por cada etapa del proceso en las implementaciones GPU en simple precision
de los métodos de Roe clasico, IR-Roe y PVM-IFCP usando una malla de
aproximadamente dos millones de volimenes. En todos los casos, la etapa
mas costosa ha resultado ser el procesamiento de aristas, consumiendo un
porcentaje del tiempo de ejecucidén que varia entre el 75% en el caso del
esquema PVM-IFCP y el 98 % para el método de Roe clésico.

Finalmente, la ordenacién de los volimenes en los arrays que almacenan
los datos de los volimenes en GPU ha demostrado ser un factor que influye
en los tiempos de ejecucién que se obtienen. Concretamente, aplicando la
ordenacion de Cuthill-McKee inversa a dichos arrays con el objetivo de au-
mentar la localidad espacial hemos conseguido mejorar los tiempos de GPU
entre un 5 y un 55 % aproximadamente (dependiendo del esquema numérico)
respecto a los obtenidos con la ordenacién proporcionada al crear las mallas
con el toolkit Partial Differential Equation de MATLAB.
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Figura 3.17: Ganancia obtenida con todas las implementaciones CUDA de
simple precisién en una GeForce GTX 580 para el ejemplo 1: (a) Respecto
a la versiéon CPU de 1 hebra; (b) Respecto a la versién CPU de 4 hebras.
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Figura 3.18: Ganancia obtenida con todas las implementaciones CUDA de
simple precisién en una GeForce GTX 580 para el ejemplo 2: (a) Respecto
a la versiéon CPU de 1 hebra; (b) Respecto a la versién CPU de 4 hebras.



62 CaPiTULO 3. Esquemas de Orden Uno para el Sistema Bicapa

GFLOPS

GFLOPS

+Roe clasico +IR-Roe *PVM-Roe +PVM-4 & PVM-IFCP
- PVM-2U +PVM-2 = PVM-1U PVM-0

80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 500000 1000000 1500000 2000000

Voluimenes

(a)

+Roe clasico +IR-Roe -*PVM-Roe +PVM-4 -#PVM-IFCP
- PVM-2U +PVM-2 = PVM-1U PVM-0

80
70
60
50
40
30

0 500000 1000000 1500000 2000000

Volimenes

(b)

Figura 3.19: GFLOPS obtenidos con todas las implementaciones CUDA de
simple precisién en una GeForce GTX 580: (a) Ejemplo 1; (b) Ejemplo 2.



Capitulo 4

Esquemas de Alto Orden
para el Sistema de
Aguas Someras Bicapa

RESUMEN: En este capitulo se presenta un algoritmo de alto orden para
la resolucién numérica del sistema de aguas someras bicapa en mallas
triangulares, se describe su adaptacién e implementacién en GPU y se
efectian varios experimentos usando las implementaciones realizadas
del algoritmo en orden 2 y 3. Finalmente, se analizan los resultados
obtenidos en términos de precisiéon y de eficiencia computacional.

4.1. Introduccion

Un modo de aumentar la precisiéon de los resultados obtenidos con un
esquema de orden 1 es aplicando un operador de reconstruccién de estados.
Los métodos de alto orden basados en la reconstruccién de estados pue-
den construirse del siguiente modo: dado un esquema de primer orden con
funcién de flujo numérico -7:1; (Wi, W;, H;, Hj), se considera un operador de
reconstruccién de orden p, esto es, un operador que asocia a un conjunto de
valores {W;}£ | en los volimenes dos familias de funciones definidas en las
aristas:

+
v el = W5;()
tales que, siempre que

1

Wi = Vi /VlW(:I:)daz (4.1)

63
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para alguna funciéon suave W, entonces:

Wi (y) = W(y) + O(AaP), ¥y €Ty

Una vez elegidos el esquema de orden 1 y el operador de reconstruccién,
se puede utilizar el método de lineas para desarrollar esquemas de alto or-
den para el sistema (3.2). La idea es discretizar sélo en espacio, dejando
el problema continuo en tiempo. Este procedimiento conduce a un siste-
ma de ecuaciones diferenciales ordinarias que debe resolverse numéricamen-
te. La eleccién del método numérico es importante: una discretizacién en
tiempo linealmente estable que no sea TVD (Total Variation Diminishing)
puede generar oscilaciones espurias incluso para discretizaciones espaciales
TVD. Consideraremos aqui los métodos TVD Runge-Kutta introducidos en
[Shu88]. Finalmente, se utilizan férmulas de cuadratura para aproximar to-
das las integrales que aparecen.

En este capitulo adaptaremos e implementaremos en GPU el operador
de reconstruccién introducido en [DKO7]. Aplicaremos esta reconstruccion
junto con el esquema PVM-IFCP descrito en el capitulo anterior, por ser el
esquema que mejor relaciéon precision-eficiencia ha proporcionado. A conti-
nuacién se describe con detalle el esquema numérico de alto orden.

4.2. Esquema Numérico

En [CENFT09] se presenté la siguiente extensién semi-discreta de alto
orden de un esquema de primer orden como los descritos en el capitulo 3
para el sistema (3.2):

Wilt) = S [ F W (0, W0, ), ) d

Vil £ Jr,

+|Vlz|/v <B1 (Pﬁfi(w));Pﬁm(m) +B2(P5Vi(ﬂ3))§

Y

Pl (w)) i

+|v1i| /V (51 (Pévi(aﬁ)ipm(w) s (PﬁVi(m))gyPHi(wO da (4.2)

donde By, By, S1y Sa se definieron en (3.3). Py, () es una funcién (gene-
ralmente un polinomio) que aproxima el valor de W (x,t) en el volumen V;
y que se calcula a partir de los promedios de W (t) en un entorno cercano
a V; (un stencil). Podemos pensar en un stencil como en un conjunto de
volimenes.

Analogamente, la funcién Py, (x) aproxima el valor de H(x) en el vo-
lumen V; y se calcula a partir de los promedios de H en el mismo stencil.
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Nétese que, dado que H no depende del tiempo, la funcién que lo aproxima
tampoco.

Estas funciones de aproximacién normalmente se definen mediante téc-
nicas de interpolaciéon o aproximacién. Una vez estas funciones han sido
construidas, las reconstrucciones W;; (v,t) y W{;('y, t), con vy € I';;, se defi-
nen como:

Wi (1) = lim Pl (@), Wi(y.) = lim By, ().

Ty

Claramente, para todo 7 € I';; se satisface:

Wi (/Vat) = Wsz‘r(’Y)t)a W;]r(r%t) = W];(’y,t).

ij

Las reconstrucciones Hzf (7) se definen del mismo modo.

Ademés, el operador de reconstrucién Pjy, (x) (y andlogamente, Pg,(z))
satisface las siguientes propiedades:

1. Es conservativo, es decir, la siguiente igualdad se cumple para todo
volumen Vj:

1

2. Si el operador se aplica a una secuencia {W;} que satisface (4.1) para
alguna funcién suave W, entonces:

W5 (7:t) = W(y,t) + O(AaP), VyeTy,

W (1) — Wiy (1,8) = O(Aa?™h), vy € Ty;.

3. Es de orden ¢ en el interior de los voliimenes, es decir, si el operador

se aplica a una secuencia {W;} que satisface (4.1) para alguna funcién
suave W, entonces:

P{;VZ(:B) = W(x,t) + O(Az?), Ve € interior(V;).

4. El gradiente de Pévi proporciona una aproximacién de orden m del
gradiente de W:

VP (z) = VW (z,t) + O(Az™), Vax € interior(V;).
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En general, m < q < p. Si, por ejemplo, las funciones de aproximacién
son polinomios de grado p obtenidos interpolando los valores en los voltime-
nes de un stencil, entonces m=p—1y q =p.

Obsérvese que en esquemas de orden 1, dado que los valores de W y H
se suponen constantes en todo el volumen, las derivadas que aparecen en
las integrales del volumen de (4.2) son cero y, por tanto, en orden 1 estas
integrales son cero.

La discretizacién temporal se realiza mediante el uso de esquemas numé-
ricos de tipo TVD Runge-Kutta [Shu88]. Concretamente, dado el valor de
W™ en el tiempo t", en orden 2 se aplica el siguiente esquema:

n+1/2 n A" n
VVi+/ =W ’V| ({W J’JEB})

" At" n :
Wi"“ _ <W”+W +/2 |V ({W +1/2 Hj; j GB¢}>> (4.3)

mientras que en orden 3 se utiliza el siguiente esquema:

WiH/S:W+|V| L{Wp, Hy; j € By})
. ., At n .
1% +2/3 _ i <3Win + W +1/3 4 mLGWJ’ +1/37 Hj; je Bl}))
Wt = % (Wln +2Win+2/3 n 2‘?/75’ L({I/ijﬂ/?»7 Hj; je Bz})) (4.4)

donde B; es el conjunto de indices j tales que V; pertenece al stencil asociado
al volumen V;, y

LUW™, 1y j € BiY) Z/ (W5 (0, 0), Wik (), Hi; (), H () dy

JER;
t a t + 6 .
+/sz‘ <B1 (P, (m))a*wpwl (z) + Bz (Pyy, (m))ﬁyPW1 (:c)) da

+ /V (s& (Pévi(a:))a%PHi (x) +52(P§Vi(a:))iPHi(m)) da (4.5)

At"™ es el paso de tiempo y estd calculado usando la condicién CFL usual
(3.5).

Finalmente, es necesario usar férmulas de cuadratura para aproximar las
integrales que aparecen en (4.5). Las integrales del volumen se aproximaran
mediante un punto de cuadratura en orden 2 (el baricentro del volumen),
y 4 en orden 3. En la Tabla 9.2 de [ZT00] se muestran varias férmulas de
cuadratura para triangulos. En la seccion 4.5.2 se explicard con mas detalle
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— —
0 0.5 1 0 a b 1
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Figura 4.1: Puntos de cuadratura de una arista. (a) Orden 2. El peso del
punto es 1, (b) Orden 3, a = 0.5 — Tlf’ b=0.5+ ﬁ El peso de ambos
puntos es 0.5.

el calculo de estas integrales del volumen. La integral de la arista, por su
parte, se aproximara mediante un punto de cuadratura en orden 2 (el punto
medio de la arista), y 2 en orden 3. La Figura 4.1 muestra los puntos y pesos
utilizados para aproximar la integral de la arista en ambos casos.

A continuacién describimos el operador de reconstruccién que se ha im-
plementado.

4.3. Operador de Reconstrucciéon

El principal ingrediente del esquema de alto orden descrito en la seccion
anterior es el operador de reconstrucciéon. En este trabajo utilizaremos el
operador de reconstruccién propuesto por M. Dumbser y M. Késer en [DKO07]
para mallas triangulares.

Con el fin de simplificar la notacién, eliminaremos la dependencia tem-
poral del operador de reconstruccién. Ademas, lo definiremos sélo para una
funcién escalar u(x). Deberemos aplicar el proceso de reconstruccién a cada
una de las variables del sistema (3.2) (W y H). Emplearemos la siguiente
notacion:

_ 1/
U; = u(x) dx.
il by,

donde @; denota el promedio de u(x) en el volumen V;.

Disponemos de un nuevo sistema de coordenadas, al que de ahora en
adelante llamaremos sistema de referencia. Este sistema de referencia se
muestra en la Figura 4.2, donde la divisién del plano en seis regiones se
explicard con posterioridad, en la seccién 4.4. Sea V; un triangulo del dominio
original con vértices (1, 1), (x2,y2) ¥ (z3,y3), y sea Vp su tridngulo asociado
en el sistema de referencia, con vértices (0,0), (1,0) y (0,1) (ver Figura

4.2). La transformacién que lleva un punto (&, y) del tridngulo V{ al punto
correspondiente (xz,y) del tridngulo V; es la siguiente:
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4
V2
v, = (0,1) 3
L i § > 5
Ys v,=(1,0)
V4 v, =(0,0) 5
6 1

Figura 4.2: Stencils y transformacion del sistema original al sistema de re-

ferencia.
r\  [w2—x1 w3—T T n T
y Yy2—Y1 Ys—¥y1) \¥ Y1

mientras que la transformacién inversa viene dada por:

-1
z _[(r2—m1 w3 T — X1 (4.6)
(] Y2— Y1 Y3 — Y1 y—u

Todas las reconstrucciones se realizan en el sistema de referencia. Se
considera que el valor reconstruido en un punto (z,y) del tridngulo V; del
dominio original es una combinacién lineal de varias funciones base (po-
linomios) evaluadas en el punto (Z,¢) correspondiente del tridngulo Vo del
sistema de referencia. Formalmente, definimos el operador de reconstruccion
polinémico de u(x) en el volumen V; como:

-1
k=0

donde Wy (Z,9) es una base de polinomios ortogonales. En este trabajo uti-
lizaremos polinomios de grado 1 y 2. Esta base puede generarse mediante
una férmula recurrente, y para [ = 6 tenemos:

o Uy(z,9)=1

)=
o Uy(2,9) =391

<<

i ‘;[jl(i‘v

[\
2>

—1+9

<

o U3(2,79) =1—29+ 9% — 62 + 627 + 622
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o Uy (2,9) =59%+ 1029 — 6§ — 22 + 1
o U5(i,9) =1 -8+ 107>

En orden 2 se consideran las tres primeras funciones, mientras que en
orden 3 se consideran las seis, es decir, [ = 3 en orden 2, y 6 en orden 3.

El célculo de la reconstrucciéon Pj(x,y) requiere el uso de un stencil S;
asociado al volumen V;, es decir, un conjunto de tridngulos en un entorno
cercano a V; (Si =U ieB, VJ) El primer elemento de S; siempre es el propio
tridngulo V;. En la seccion 4.4 detallaremos el proceso de obtencion de dicho
stencil. Llamaremos S’, al stencil S; llevado al sistema de referencia aplicando
(4.6), es decir, S; = Ujes, V]

Para el célculo de los coeficientes a; 5, 0 < k < [, que aparecen en (4.7),
imponemos que el operador de reconstruccién debe ser conservativo, esto es:

1
Vil Jv,

Insertando (4.7) en (4.8), obtenemos:

Vil 1=

0, de forma equivalente en modo matricial:

1 1
. \I]O “e . —_— g’lil O{270 a
Vol /% Vol J% ao
5 - z R S I PR
1 1 . :
—— [ Yy .- _ R o &y
’VS—l‘ Vs—1 ‘V9_1| Ve q il—1

donde s es el niimero de elementos del stencil S; y V] es el triangulo j-ésimo
del stencil en el sistema de referencia. Notese que, para la resolucién de
(4.9), S; debe tener al menos ! elementos. Sin embargo, en mallas triangula-
res, por cuestiones de estabilidad deben usarse mas elementos que el minimo
necesario. Por este motivo, siguiendo las recomendaciones de [DKO07], lo que
haremos serd usar el doble del minimo requerido, es decir, S; tendrd 6 ele-
mentos en orden 2, y 12 elementos en orden 3.

Dado que ¥y = 1, la primera columna de la matriz izquierda de (4.9)
siempre es igual a uno. Por otra parte, debido a la propia definicién de las
funciones base, la primera fila de esa misma matriz es igual a cero en todas
las posiciones menos la primera. Por ello, el valor del primer coeficiente
queda determinado, siendo siempre igual al valor promedio en el tridngulo
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(i 3my yAiim)

(:i'l’mn Zjlm)

(i2m7 .@2m)

Figura 4.3: Transformacién 7, que lleva un punto del tridngulo Vo al tridn-
gulo V,,.

Vo (a0 = 1p). Podemos reducir el sistema eliminando la primera fila e
incorporando esta igualdad en el resto de ecuaciones, resultando finalmente
el siguiente sistema:

1 1
= N \Ijl o = R \111_1 aivl ﬂl - ’l_JJ(]

Vil Jw Vil Jva -

. ) Q2 - U2 — Ug

1 1 _ _

_ I — U1 ) Us—1 — UQ
|Vs—1‘ Vs—l ’Vs—1| Vs—l Qi1
(4.10)

que se resuelve aplicando minimos cuadrados, es decir, si A; es la matriz
izquierda de (4.10), «; es el vector de coeficientes, y u es el vector de valores
promedio de la derecha, o; = (AT A;) "1 AT u.
Nétese que (4.8) s6lo se cumple para el primer tridngulo del stencil. Para
el resto de tridngulos, la igualdad de (4.8) se verifica de forma aproximada.
Para el calculo de los coeficientes ay,, de la matriz A4;, 1 < m < s,
1 < n <, se emplean puntos de cuadratura, del siguiente modo:

n = Y Bt V(T (05 G))
k=1

donde ¢ es el numero de puntos de cuadratura, 5, es el peso asociado al
punto de cuadratura k-ésimo, (2, Jx) es el punto de cuadratura k-ésimo en
el tridngulo Vo, y T, es la transformacién que lleva un punto del tridngulo
Vp al tridngulo Vin (ver Figura 4.3). Esta transformacién viene dada por:

i’m _ i‘Qm - i‘lm i'Sm - jlm z + jlm
gm y2m - le QSm - le ZQ le

donde (Z1m, J1m), (Z2m,Y2m) ¥ (Z3m, Ysm) son los vértices del tridngulo V.
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Los valores promedio g, ..., Us_1 necesarios para construir el vector de
la derecha de (4.10) se obtienen para el estado inicial aplicando puntos de
cuadratura en el tridngulo correspondiente del dominio original. En sucesi-
vas iteraciones de la simulacion, los valores promedio de W vendrian dados
simplemente por el valor de W en cada volumen.

4.4. Reconstruccion WENO

La opcién mas sencilla para la construccién del stencil S; asociado al vo-
lumen Vj es ir recorriendo todos los tridngulos vecinos de V; por aristas hasta
llegar al nimero de elementos deseado (como se dijo en la seccién anterior,
6 en orden 2, y 12 orden 3). Sin embargo, en este caso surge un problema si
en el stencil aparecen discontinuidades, ya que en este caso el operador de
reconstruccion no es TVD. A fin de construir un operador de reconstruccion
que sea TVD, es necesario detectar las regiones que tienen discontinuidades
y las que son suaves. Para ello, consideraremos varios stencils asociados a
distintas regiones del plano. Concretamente, consideraremos siete stencils:
uno denominado el stencil central, y los otros seis se corresponden con las
seis regiones del plano en las que dividimos el sistema de referencia (ver Fi-
gura 4.2). Notaremos como S; o al stencil central, y S; j, 1 < j < 6 al stencil
asociado a la regién j del plano.

El tridngulo V; es el primer elemento de todos los stencils S; j, 0 < j < 6.
El stencil central se completa del modo indicado en el parrafo anterior: se
van recorriendo vecinos de V; por aristas y se van anadiendo al stencil central
hasta alcanzar el nimero de elementos adecuado. Para completar el resto
de stencils, de nuevo vamos recorriendo todos los vecinos de V; por aristas,
los llevamos al sistema de referencia aplicando la transformacién (4.6) y
los afiadimos al stencil asociado a la region del sistema de referencia donde
caiga el tridngulo (concretamente, miramos en cudl de las seis regiones cae
el baricentro del tridngulo).

Resumidamente, los stencils tienen la siguiente forma:

e Sio (stencil central): V;, <vecinos de V; por aristas>.

e 5,1 < j <6: V;, <vecinos de V; que, al llevarlos al sistema de
referencia, sus baricentros caigan en la regién j>.

Se van recorriendo vecinos de V; hasta que todos los stencils tengan el
numero de elementos necesario o hasta llegar a un maximo ntmero de veci-
nos procesados. Si un stencil ya tiene el nimero de elementos requerido, no
se anaden maés tridngulos a dicho stencil. Si tras llegar al maximo niimero
de vecinos procesados, hay stencils que no han alcanzado el ntimero de ele-
mentos necesario, dichos stencils se descartan y no se tienen en cuenta en el
proceso de reconstruccion, como se vera a continuacién.
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La creacién de los stencils para cada volumen se realiza una tnica vez al
principio y sé6lo depende de la estructura de la malla, es independiente del
problema que se simule.

Llamamos stencil completo a un stencil que tiene el nimero de elementos
necesario. Una vez construidos los siete stencils, el valor reconstruido en un
punto (z,y) del volumen V; en el dominio original se obtiene ponderando las
reconstrucciones obtenidas con cada stencil, del siguiente modo:

6
PN (x,y) = > may P, y)
=0

donde m; ; es el estimador de regularidad asociado al stencil S; j, y P; j(x, y)
es el valor reconstruido en el punto (z,y) aplicando (4.7) y considerando el
stencil S; ;.

La suma de todos los estimadores de regularidad de un volumen es igual
a 1, y se obtienen del siguiente modo:

Wi j . :
—g - si Si; es un stencil completo

m; 5 = Zk:o Wi k (4.11)
0 en otro caso

siendo

——— si§;; es un stencil completo
(Di,j — (Ui,j + 5) (412)
0 en otro caso

En este trabajo se usan los valores ¢ = 10710 y » = 8. ¢; se define como:

10° sij=0
o=

en otro caso

Es decir, para el stencil central, ¢; es mucho mayor que para los demas
stencils. Valores menores de g dan mejores resultados en discontinuidades,
mientras que valores mayores normalmente dan soluciones més suaves.

Por su parte, 0; ; se obtiene como la suma de las integrales en Vo del
cuadrado de cada una de las derivadas no nulas de P; ;, es decir, en orden 2

L)
J v \ Oz 1 oy

mientras que en orden 3, o; ; viene dado por:

tenemos:
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oP,;\’ oP.;\* PFi;\’
oij = | + /. + | )
Vo (995 \ ay Vo 8.’,17
2 2
< f, (o) 2, (5a)
W\ Oy? T \ 00y
Sea o j i, el coeficiente oy i, asociado al stencil completo S; ;. La expresion
asociada a o;; sélo depende de los coeficientes o jo,...,q; -1, y puede

obtenerse mediante algin software matematico de calculo simbdlico, como
Maple [Map] o Matlab [Mat]. Concretamente, el valor de o; ; en orden 2 es:

5
2 2
Tij = 5 Yl +3ai 062 + 5 Qg2

En orden 3, 0; ; viene dado por:

O 70, 2
oij = a3+ 2 i + o Qijadija+ — Qija” + 5 05163
2 3 3 3
428 614
g iyaiga T 2050058+ 38305 + o Qijais 2065200,
4

2 2
— 3 ®ijaiys 21206557 3000050 + 5 dija” — 40000

El significado conceptual de los estimadores de regularidad es el siguiente:
la idea es dar més peso a los stencils que no contienen discontinuidades.
En stencils donde aparezcan discontinuidades, el valor de o;; crecera (ya
que las derivadas crecen en las discontinuidades), por lo que el estimador
m; j serd practicamente cero. Si tuviéramos la seguridad de que no existen
discontinuidades en el dominio, bastaria con calcular inicamente el stencil
central y efectuar todas las reconstrucciones a partir de este stencil. En
este caso no seria necesario el calculo de todos los demads stencils ni de los
estimadores de regularidad.

4.5. Observaciones Finales

4.5.1. Variables Reconstruidas

El proceso de reconstrucciéon WENO descrito en la seccién 4.4 se aplicara
sobre la profundidad H y las siguientes variables: u1 = hi+ho—H, q1,4, q1,4,
p2 = ho—H, @2y q2,4- Esta eleccion de las variables a reconstruir garantiza
que la reconstruccién obtenida en una situacién de agua en reposo (esto es,
Gie = q1y =0, p1 constante y po constante) permanece invariante, con lo
que el esquema de alto orden resultante no altera este tipo de soluciones (es
exactamente bien equilibrado para el agua en reposo).
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Figura 4.4: Puntos de las aristas de Vo donde se aplican las reconstrucciones
para todos los volimenes en el calculo de la integral de la arista. (a) Orden

_ _ 1 — 1
2, (b) Orden 3, a =0.5 VL b—0.5—i—2 =

+
L,ij
se obtienen como ,ui-j + H; Asimismo,

Dada una arista I';j, las reconstrucciones h
+
2,15
dado que el fondo no varia durante la simulacién, las reconstrucciones H i:]t-,
al igual que el proceso de creacion de los stencils, se realizaran una sola vez
al principio y se almacenaran los valores resultantes para cada volumen.

se obtienen como ufij —
,u;ij, y las reconstrucciones h

El proceso de reconstruccién también debe hacerse entre cada una de las
iteraciones de (4.3) y (4.4) para todos los puntos de cuadratura y variables.

Dado que las reconstrucciones se realizan en el sistema de referencia, los
puntos de las aristas sobre los que se calculan las reconstrucciones siempre
son los mismos para todos los volimenes (ver Figura 4.4).

La contribucién al célculo del At local de un volumen obtenida en cada
punto de cuadratura de una arista también debe ponderarse con el peso
correspondiente.

Respecto al sistema (4.10), como la matriz (A7 A;) 71 AT necesaria para
la resolucion de dicho sistema sélo depende de la estructura de la malla, se
computard una vez al principio. Nétese que, para cada volumen, se deben
almacenar todos sus stencils completos y, para cada uno de ellos, esta matriz.

4.5.2. Calculo de las Integrales del Volumen

Finalmente, comentaremos brevemente el calculo de las integrales del
volumen que aparecen en (4.5). Como se comenté en la seccién 4.2, dichas
integrales se calculan mediante puntos de cuadratura (1 en orden 2, y 4
en orden 3). Dado que las reconstrucciones se realizan en el sistema de
referencia, los puntos que se consideran siempre son los mismos para todos
los voliimenes: los puntos de cuadratura del tridngulo Vo. Nétese que es
necesario obtener las reconstrucciones de H en cada punto de cuadratura
de f/o. De nuevo, dado que el fondo no varia durante la simulacién, estas
reconstrucciones se realizaran sélo una vez al principio y se almacenaran los
valores obtenidos.
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Para la reconstruccién de la derivada en = de P;(x,y), tenemos que:

5 P 6 -1
a—chi(ac,y) = o jz:%mi,j kzzo@i,j,k Ui (R(z,y))

donde R(z,y) es la transformacién que lleva un punto del dominio original
al sistema de referencia. Dicha transformacion se represent6 en (4.6). Nétese
que el resultado de R(z,y) es el punto de cuadratura de VO que estemos
tratando en ese momento.

Aplicando la regla de la cadena, obtenemos finalmente:

a or 0. 0j
Zml,j Zaz,], < k( )% + 8gqjk(m>y) 61’) :

donde % y % se calculan a partir de (4.6).

El cdlculo de la derivada en y de P;(x,y) se realiza de forma andloga,
llegando a la siguiente férmula:

8 or 0 o]
S i U, (5.0
Z i, Z Qi 5.k (a/\ (‘T7 y) ay + 8y (x y) ay)

Los valores gi , gg, gg y ay Y (4 escalares), dado que no varfan durante la

simulacion, se calcularan al principio para cada volumen y se almacenaran.

4.6. Implementacion en CUDA

En esta seccién se identifican las fuentes de paralelismo de datos existen-
tes en los esquemas numéricos de alto orden que se han descrito a lo largo
de las anteriores secciones. Asimismo, se explica su adaptacion a GPU y las
implementaciones que se han realizado usando CUDA.

4.6.1. Fuentes de Paralelismo

A continuacién exponemos un algoritmo paralelo basado en los esquemas
numéricos descritos en las anteriores secciones de este capitulo. Las Figuras
4.5 y 4.6 muestran esquematicamente las etapas de dicho algoritmo paralelo
para los 6rdenes 2 y 3, respectivamente, donde los pasos principales aparecen
etiquetados con un nimero dentro de un circulo, y las principales fuentes de
paralelismo de datos se representan con rectdngulos superpuestos.

Al igual que en orden 1, en primer lugar la malla de volimenes finitos
debe construirse e inicializarse. Seguidamente se calcula el incremento de
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Datos de entrada

v

Construir malla de
volumenes finitos

v

| Calcular At inicial |

v

@

Para cada volumen V, .~

M ;=Integral de V, Z=0
Obtener reconstrucciones en V,

4>| While (1<t ) |
G). Para cada volumen V, . Y Vo e oo r, .
1 I 1
M =Integral de V, | M;I:|r,/ F,?, Z;= r,,v|||Dl/.1H7,
Obtener reconstrucciones en V, M=M +M 7 =747
i i i1 DAL i,1
] M=MAM,, Z=2+Z;,
®@ | Para cada arista N i !
' YR .'I: @ Para cada volumen V, .
M=M+M,;, :
M/.ZM/-FM;I ! W"H:l W{1+WTI+I/Z_MM.
N ] i 2 i i ‘V’ i
v ! '
i At=2y|V]|Z]"
® | Para cada volumen Vi o =iz
[ I
I I
Wn+l/2:Wn_£M I t:t'l'At
i i ‘V,. i ;
I
* ; @ At=min,_, , \[Ati}
| lteracion 2 |
-

Figura 4.5: Fuentes de paralelismo del esquema de orden 2.

tiempo At inicial y se entra en el bucle principal, donde se aplican las itera-
ciones Runge-Kutta dadas por (4.3) en orden 2 y (4.4) en orden 3 hasta que
se alcanza el tiempo final de simulacion tg,. Durante el proceso se utilizan
los mismos acumuladores M; (un vector 6 x 1) y Z; (un escalar) empleados
en orden 1. El cdlculo del paso de tiempo inicial es idéntico al que se realizé
en los esquemas de orden 1 (ver Figura 3.4). A continuacién se describen los

pasos principales del algoritmo paralelo:

® Obtener integral y reconstrucciones para cada volumen: Al
principio de cada iteracién Runge-Kutta, se realizan las siguientes ope-

raciones para cada volumen V;:

o Se almacena en el acumulador M; el valor de las integrales del
volumen de (4.5). En la seccién 4.5.2 se describi6 el célculo de

dichas integrales.
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Datos de entrada

v

Construir malla de
volumenes finitos

v

| Calcular At inicial |

v

—{ While (1<t,,) |
v

® | Para cada volumen 7,

1
M =Integral de V,
Obtener reconstrucciones en V,

.

.|

v
@ | Para cada arista T i
Ml/ 1= |FI/ 1 Ml/ 27 |Fl/ 2
M=M+05(M, +M,,)

M =M ;+0.5(M; +M,)
Y
@ Para cada volumen V,

.

W11+I/3_Wl1_ M

v
¥

® | Para cada volumen v,

M =Integral de V, H'

Obtener reconstrucciones en V

v
@ Para cada arista r, *

"]

.
.

MI/I ’Fl/l 1/2 ‘r
M=M+05(M,,+M,,)

M =M +0.5(M; +M;,)

v

.

® | Para cada volumen v,

.
.

@

Para cada volumen V,

.
.
.

M =Integral de V,

Z,=0

Obtener reconstrucciones en V,

v

@ Para cada arista I‘ij

M |FI/1 :/2
M= M+05(M,,I+MU2)
M =M ;+0.5(M} 1+M, Z)
Z;, IF,,IIID,,Illw 2=
Z=2405(Z,,+Z,,)
Z,=Z,+05(Z,,+Z,,)

| T,

//2

ID;

"/'

alle

v
® | Para cada volumen .-
WH+| :1; Wn+2 Wn+2/3 ZAIM,)
At=2y|V|Z}"

t=t+At

J

e 1 I+ W/m/a At Aty I-'
Lo i
! , \
| | v - |" @ | At=min_, Aty
teracion

Figura 4.6: Fuentes de paralelismo del esquema de orden 3
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o Se inicializa a cero el acumulador Z;.

o Para cada punto de cuadratura k de cada arista de V; se obtienen
las reconstrucciones Wf; Y H Zj; ;. asociadas al volumen, tal y como

se explico en la seccion 4.4.

® Procesamiento de las aristas: Para cada arista I';; comun a dos
volimenes adyacentes V; y V; se realizan los siguientes calculos:

o Para cada punto de cuadratura k de la arista (k = 1 en orden 2, y
k =1,2 en orden 3) se calcula el vectior Mik = |y F;k’ donde
]:;;-VM (ver seccién 3.4) conside-

+

F f i representa el cdlculo de
rando los valores reconstruidos W; kY H f; i asociados al punto de

2

cuadratura k-ésimo de la arista. Las contribuciones finales M; de

la arista se obtienen ponderando todos los M f;k con los pesos de
cuadratura correspondientes. Estas contribuciones deben sumarse
a los acumuladores M; y M; asociados a V; y Vj, respectivamente.

o Para cada punto de cuadratura k de la arista se calcula el valor
Zijr = |Tij| | Dijkll ., donde Dij i representa la matriz Dy; de la
Ecuacién (3.5) considerando los valores W;k asociados al punto
de cuadratura k-ésimo de la arista. La contribucién final Z;; de
la arista se obtiene ponderando todos los Z;; ;. con los pesos de
cuadratura correspondientes. Esta contribuciéon debe sumarse a

los acumuladores Z; y Z; asociados a V; y Vj, respectivamente.

Para cada arista se procesan sus puntos de cuadratura de forma se-
cuencial, y el procesamiento de todas las aristas puede realizarse en
paralelo, ya que los célculos propios de cada arista son independientes
de los calculos efectuados para las restantes aristas.

® Cilculo del siguiente estado y del valor local At; para cada
volumen: Para cada volumen V; se realizan los siguientes calculos:

o El siguiente estado Winﬂm, Winﬂ/?’, Win+2/3 o} T/Vi”Jrl (depen-
diendo del orden y de la iteracién Runge-Kutta en la que nos
encontremos) se obtiene a partir del valor del acumulador M;
aplicando la expresién correspondiente de (4.3) en orden 2 y de
(4.4) en orden 3.

o El valor local At; se obtiene a partir del valor del acumulador Z;
del siguiente modo (ver Ecuacién (3.5)): At; = 2v|V;| Z; 1.

Al igual que en orden 1, el procesamiento de los volimenes también
puede hacerse en paralelo, ya que los calculos asociados a cada volumen
son independientes de los realizados para los restantes volimenes.
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~ CPU )/ GPU

Datos de Entrada

v

]
¢ /| | Obtener integral y
reconstrucciones

v

Obtener Wiy Ati
para cada volumen

Construir malla de
volumenes finitos
I — .
| Calcular At inicial | !
¢ ! para cada volumen
1
1
=( Obtener integral y ,’I *
! Procesar Aristas

While (1<t ) :
7y reconstrucciones
para cada volumen

[

[ Procesar Aristas ] .
/ t=t+At

Obtener Wi para !
cada volumen | ;
1
{ [Obtener minimo At]

| Iteracion 2 |

e,

Figura 4.7: Algoritmo paralelo implementado en CUDA para el orden 2.

® Obtencién del minimo At: Este paso es idéntico al utilizado en los

esquemas de orden 1 (ver seccién 3.5.1).

Nétese que en los pasos @, ©) y ® s6lo se realizan las operaciones
estrictamente necesarias dependiendo de la correspondiente iteracién Runge-
Kutta. Concretamente, los calculos asociados a la obtencién del At local
de cada volumen sélo se efectian en la dltima iteracién Runge-Kutta (ver

Figuras 4.5 y 4.6).
orden también presentan un alto grado de paralelismo de datos, por lo que

Al igual que los esquemas vistos en el capitulo 3, estos esquemas de alto
son adecuados para ser implementados en arquitecturas CUDA.

4.6.2. Detalles de la Implementacion
En esta seccién describiremos los aspectos méas destacados de las imple-

mentaciones del algoritmo paralelo expuesto en la seccién 4.6.1 que se han
realizado usando el entorno de programacién CUDA. Los pasos genéricos del

algoritmo implementado se muestran en la Figura 4.7 para el orden 2, y en
la Figura 4.8 para el orden 3. Cada paso que se ejecuta en la GPU se asigna

a un kernel de CUDA. A continuacién describimos los pasos del algoritmo:
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o

Figura 4.8: Algoritmo paralelo implementado en CUDA para el orden 3

e Construir malla de voliimenes finitos: En este paso se construye
la estructura de datos que se usard en GPU. Para cada volumen V;

almacenamos la siguiente informacion

o Al igual que en orden 1, se almacena su estado (h1, q1,z, q1,y, h2,
@2,z Y G2,y), su profundidad H y su érea en dos arrays de elementos
float4 como texturas 1D, donde el tamano de ambos arrays es
el nimero de volimenes. En la primera textura guardamos hq,

ha, H y el drea, mientras que en la segunda guardamos qi 4, g1y,

@2,z Y G2,y- Se ha elegido esta distribucién de los datos porque,

de este modo, en la reconstruccién de p; y po (ver seccién 4.5.1)

)
sblo serd necesario leer de la primera textura
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o Dado que los estados intermedios Winﬂ/ 2 (en orden 2), o Winﬂ/ 3

y Wl-n+2/ 3 (en orden 3) se utilizan en la obtencién del siguiente
estado W;"*! de un volumen (ver Ecuaciones (4.3) y (4.4)), es ne-
cesario almacenar otro estado auxiliar. Por ello, se definen otros
dos arrays de elementos float4 en memoria global, donde el ta-
mano de cada uno es el nimero de volimenes. En este caso no
es necesario asociarlos a texturas, ya que cada posicion de estos
arrays sélo sera leida por la hebra asociada a dicha posicién en el
kernel de obtencién del siguiente estado.

o Debemos almacenar el nimero de stencils completos del volumen
v los elementos de cada uno de estos stencils. Los elementos son
simplemente indices (posiciones) en los vectores donde se almace-
nan los estados de los volimenes. Dado que cada stencil completo
tiene 6 elementos en orden 2 y 12 elementos en orden 3, estas po-
siciones se guardan para todos los volimenes en un vector de
elementos int2 en orden 2 e int4 en orden 3, de forma que, para
ambos ordenes, cada stencil utiliza tres posiciones de este vector.
Se han probado tres tipos de almacenamiento distinto para este
vector: como una textura 1D, cargandolo en memoria compartida
y cargandolo en un vector local, obteniéndose en la mayoria de
los casos mejores tiempos de ejecucién con una textura 1D.
Notese que el nimero de stencils completos puede ser distinto
para cada volumen. Por ello, también es necesario guardar la po-
sicién del vector a partir de la cual se almacenan los stencils del
volumen. Sea c¢ el numero de stencils completos del volumen, y
p la posicién del vector donde empiezan sus stencils. Dado que
1 < ¢ <7, podemos ahorrar memoria almacenando ambos va-
lores como un tnico entero de la forma 8p 4 ¢. De este modo,
usamos un vector de elementos int para guardar este entero pa-
ra cada volumen, y p y ¢ se obtienen como el resultado y el resto,
respectivamente, de dividir dicho entero entre 8.

o También se almacena para cada stencil completo la matriz
(AT A;)~1 AT necesaria para obtener los coeficientes de cada sten-
cil (ver seccién 4.3). Para todos los volimenes y stencils, esta
matriz se almacena por filas en un vector de elementos float en
memoria global. La posiciéon en este vector donde empiezan las
matrices de un determinado volumen se obtiene a partir de la
posicién p anterior.

o Los valores reconstruidos en cada punto de cuadratura de una
arista del volumen se almacenan en dos vectores de elementos
float4 en memoria global. En el primero se guardan las recons-
trucciones de 1, qi.4, g1,y y H, mientras que en el segundo se
guardan las reconstrucciones de j2, g2 ; v qo,. Las reconstruccio-
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nes en los puntos asociados a cada volumen se almacenan conse-
cutivamente en dichos vectores, de forma que para cada volumen
se usan 3 posiciones en orden 2, y 6 posiciones en orden 3.

o Los valores de H reconstruidos en cada punto de cuadratura de
un volumen necesarios para la obtencién de las integrales del vo-
lumen (ver seccién 4.5.2) se almacenan en un vector de elementos
float4 en memoria global. En orden 2 (un punto de cuadratura)
s6lo se usara el primer float, mientras que en orden 3 (4 puntos
de cuadratura) se usardn los cuatro.

o Los cuatro escalares %, %, g—i y g—g necesarios para la obtencion
de las integrales del volumen (ver seccién 4.5.2) se almacenan en
un vector de elementos float4 en memoria global, donde cada
posicién del vector corresponde a un volumen.

Por su parte, para almacenar los datos de cada arista I';; utilizamos las
mismas estructuras de datos que en los esquemas de orden 1, es decir,
guardamos su normal (7;jz, 7ij,y) €n un array de elementos float2,
y los datos relativos a acumuladores y volimenes adyacentes en otro
array de elementos int4, ambos en memoria global (ver seccién 3.5.2
para mas detalles).

Obtener integral y reconstrucciones para cada volumen: En
este paso, cada hebra representa un volumen y calcula la integral del
volumen V; y las reconstrucciones Wf;k en cada punto de cuadratura
k de cada arista de V; del modo descrito en la seccién 4.6.1. Nétese
que las reconstrucciones H f;k se calcularon al principio.

Procesar aristas: En el procesamiento de aristas, cada hebra repre-
senta una arista y calcula la contribucién de la arista a sus volimenes
adyacentes tal y como se describié en la seccion 4.6.1.

La sincronizacién entre las aristas (hebras) se realiza de forma idén-
tica a como se hizo en los esquemas de orden 1 y usando los mismos
acumuladores (ver seccién 3.5.2).

Obtener siguiente estado y At; para cada volumen: En este
paso, cada hebra representa un volumen y obtiene el siguiente estado
(WZ-nH/Q, Winﬂ/g, I/VinJrQ/3 0 Wi”H) y el At; local del volumen V; tal
y como se describe en el paso 3 del algoritmo paralelo expuesto en la
secciéon 4.6.1.

Las contribuciones finales M; y Z; se obtienen del mismo modo que en

orden 1.

Obtener el minimo At: Este paso es idéntico al descrito para los
esquemas de orden 1 (ver seccién 3.5.2).
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También se han hecho implementaciones de este algoritmo en CUDA
usando doble precision para ambos 6rdenes 2 y 3. Las diferencias mas desta-
cadas respecto a las implementaciones en simple precisién son las siguientes:

e Los datos de los volimenes, en lugar de almacenarse en dos arrays de
elementos float4, se almacenan en cuatro arrays de elementos dou-
ble2. Del mismo modo, los estados auxiliares de los voliimenes también
se almacenan en cuatro arrays de elementos double2.

e En lugar de seis acumuladores de elementos float4, se utilizan nueve
acumuladores de elementos double2 (donde se almacenan las contri-
buciones a W;) y tres acumuladores de elementos double (donde se
almacenan las contribuciones al At local de cada volumen).

e Los valores reconstruidos en cada punto de cuadratura de una arista
se almacenan en tres arrays de elementos double2 (donde se guardan
las reconstrucciones de i1, iz, Giy, K2, G20 Y q2y), y un array de
elementos double (para la reconstruccién de H), en vez de dos arrays
de elementos float4.

e Los valores de H reconstruidos en cada punto de cuadratura de un
volumen se almacenan en dos arrays de elementos double2 en vez
de un array de elementos float4. Lo mismo ocurre con los cuatro
escalares necesarios para el cdlculo de la integral del volumen.

4.7. Resultados Experimentales

En esta seccién ejecutaremos las implementaciones CUDA descritas en
la seccién 4.6.2 utilizando distintos problemas de ejemplo, y analizaremos
los resultados obtenidos, tanto en términos de precision como de eficiencia.

4.7.1. Analisis de Precisién

Test Cuantitativo En primer lugar realizaremos un andlisis cuantitativo
de la precision obtenida con los esquemas de alto orden presentados en este
capitulo. Para ello, se considera un problema bicapa que representa un vor-
tice que gira sobre si mismo en el centro del dominio [—5,5] x [—5, 5], con
parametro CFL v = 0.9, » = 0.9 y condiciones de contorno de tipo pared.
El ejemplo estd extraido de [DCPT09] y su estado inicial se muestra en la
Figura 4.9. Idealmente, el estado no debe variar durante la simulacién. Para
todos los 6rdenes y tamanos de malla hasta 1024000 voliimenes, simularemos
1 segundo usando las implementaciones OpenMP en doble precisién (al igual
que en orden 1, se han realizado implementaciones de todos los esquemas
de alto orden en CPU para cuatro hebras usando OpenMP, doble precisiéon
numérica y la libreria Eigen). Las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 muestran la norma L'
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de la diferencia entre la solucién inicial y la obtenida en el tiempo 1 segundo
para los ordenes 1, 2 y 3, respectivamente.

Podemos ver que, para todos los tamanos de malla, la diferencia entre la
solucidn inicial y la final es menor cuanto mayor es el orden, lo que refleja
la mayor precisién alcanzada al aumentar el orden del esquema numérico.

Test Cualitativo FEn este punto realizaremos un anélisis cualitativo de la
precision obtenida con los esquemas de alto orden explicados en este capitulo.
Para ello, para los dos ejemplos descritos en la seccién 3.6.1, obtendremos
una solucién de referencia con la malla de 1024000 volimenes usando el
esquema de orden 2 para un tiempo de simulacion dado. A continuacién
obtendremos, para el mismo tiempo de simulacién, distintas soluciones con
la malla de 64000 volimenes empleando todos los érdenes (1, 2 y 3).

Consideraremos los mismos tiempos de simulacion utilizados en el ana-
lisis de precisiéon de los esquemas de orden 1, es decir, 1 segundo para el
ejemplo 1 y 4 segundos para el ejemplo 2. Todas las ejecuciones se realiza-
rén con las implementaciones CUDA de doble precisién. Las Figuras 4.10 y
4.11 muestran las vistas desde arriba obtenidas para los distintos 6rdenes en
los ejemplos 1 y 2, respectivamente, con la malla de 64000 volimenes. En
ambos ejemplos se aprecia que el esquema de orden 1 es el que ha introdu-
cido mayor difusién y que, cuanto mayor es el orden, las discontinuidades
aparecen mejor definidas, llegdndose incluso a detectar algunas ondas que
con un orden menor no se aprecian. Esto ultimo puede comprobarse en la
capa 2 del ejemplo 1, donde el esquema de orden 1 no ha sido capaz de
detectar pequenas ondas del fluido que rebotan en los bordes del dominio,
mientras que con los 6rdenes 2 y 3 si se han detectado.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran cortes del plano y = 0 con las
soluciones obtenidas para todos los érdenes en los ejemplos 1 y 2. Como era
de esperar, en ambos ejemplos el esquema de orden 3 es el que mas se ha
aproximado a la solucién de referencia, seguido del esquema de orden 2 y
finalmente el de orden 1, siendo la diferencia entre las soluciones obtenidas
con los érdenes 1 y 2 mayor que la diferencia entre las obtenidas con los
ordenes 2 y 3.

4.7.2. Andlisis de Eficiencia

En esta seccion estudiaremos la eficiencia computacional de las distintas
implementaciones CUDA explicadas en la seccién 4.6.2. Para ello, ejecutare-
mos dichos programas CUDA para cada uno de los dos ejemplos descritos en
la seccion 3.6.1. Del mismo modo que en orden 1, para cada esquema de alto
orden se han realizado dos implementaciones en CPU, una para una sola
hebra y otra para cuatro hebras usando OpenMP. Ambas estan implemen-
tadas en C++, utilizan doble precisién numérica y hacen uso de la libreria
matematica Eigen.
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o
Figura 4.9: Estado inicial del ejemplo del vértice.

Vohimenes\ Norma L' (b1 g1z @1y ho Goz Goy)
4000 (3.5107* 79107 77107t 3.1-107' 9.7:107% 8.7-1072)
16000 (1.9-107'  4.3-107' 42:107' 1.6107' 5.2:107% 4.7-107?)
64000 (951072 23107 231071 831072 2.8107% 2.5-1072)

256000 4.9-107% 1.2.107' 1.2.107! 4.2.1072 1.41072 1.3-1072
1024000 251072 6.41072 6.5-1072 2.1.107% 7.3-107* 6.6:1073

Tabla 4.1: Norma L' de la diferencia entre la solucién inicial y la obtenida
en el tiempo 1 seg para el ejemplo del vértice con el esquema de orden 1.

Vohimenes‘ Norma L' (b1 g1z @1y ho Goz Goy)
4000 (741072 1.9.107' 1.9107' 6.1.107* 3.4:107% 3.3-107?)
16000 (1.0-1072 391072 4.2:107% 8.1.107% 5.7:107% 5.9-107?)
64000 (1.8107% 781073 841073 1.4.107% 1.2:107* 1.3.107%)
( )
( )

256000 4.2-107*  1.9107* 2.1.107% 3.3-107* 3.1.107* 3.3-107*
1024000 1.1-107* 5.2:107* 5.6-107* 8.8107° 84-107° 9.1-107°

Tabla 4.2: Norma L' de la diferencia entre la solucién inicial y la obtenida
en el tiempo 1 seg para el ejemplo del vértice con el esquema de orden 2.

Voh'lmenes‘ Norma L' (b1 qiz Gy he @z Goy)
4000 (1.51072 3.81072 381072 131072 9.6107% 9.6:107?)
16000 (2.0107* 5.7-107* 58107% 1.7.107% 1.1.107° 1.1.107?)
64000 (2.9107*  1.4-107% 1.4-107% 2.6:107* 2.5107* 2.8107%)

256000 6.6:107° 4.1-107% 4.2.107* 5.3-107° 7.4.107° 8.4.107°
1024000 3.1-107% 1.6-107* 1.7-107* 2.0-107° 2.8-107° 3.1-107°

Tabla 4.3: Norma L' de la diferencia entre la solucién inicial y la obtenida
en el tiempo 1 seg para el ejemplo del vértice con el esquema de orden 3.
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(a)
(b)
(©)

Figura 4.10: Vista desde arriba del estado obtenido para los tres érdenes con
la malla de 64000 volimenes para el ejemplo 1 en el tiempo 1 seg. Izquierda:
capa 1. Derecha: capa 2. (a) Orden 1; (b) Orden 2; (c) Orden 3.
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Figura 4.11: Vista desde arriba del estado obtenido para los tres érdenes con
la malla de 64000 volimenes para el ejemplo 2 en el tiempo 4 seg. Izquierda:
capa 1. Derecha: capa 2. (a) Orden 1; (b) Orden 2; (c) Orden 3.
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— Solucién de referencia
——Orden 3
——Orden 2

Orden 1

— Solucién de referencia
——Orden 3
—— Orden 2

Orden 1

Figura 4.12: Corte del plano y = 0 con las soluciones obtenidas para los tres
6rdenes con el ejemplo 1 en el tiempo 1 seg: (a) Capa 1; (b) Capa 2.
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Figura 4.13: Corte del plano y = 0 con las soluciones obtenidas para los tres
6rdenes con el ejemplo 2 en el tiempo 4 seg: (a) Capa 1; (b) Capa 2.
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Voltimenes | Iteraciones CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP+DP CUDA DP
4000 23 2.42 0.81 0.024 0.048
16000 45 19.00 6.42 0.14 0.32
64000 90 152.7 48.14 1.07 2.41
256000 179 1212.3 357.7 8.07 19.03
1024000 357 9710.5 2966.7 62.42 152.3

Tabla 4.4: Tiempos de ejecucion en segundos e iteraciones realizadas con el

esquema de orden 2 para el ejemplo 1.

Volumenes | Iteraciones CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP+DP CUDA DP
4000 23 6.21 2.04 0.087 0.21
16000 45 49.28 17.23 0.73 1.62
64000 90 396.2 131.6 5.19 12.08
256000 179 3164.7  969.2 39.42 92.43

Tabla 4.5: Tiempos de ejecucion en segundos e iteraciones realizadas con el
esquema de orden 3 para el ejemplo 1.

Para evitar problemas de inestabilidad numérica, en las implementa-
ciones CUDA en simple precisién de los esquemas de alto orden ha sido
necesario realizar los calculos dados por (4.11) y (4.12) en doble precision.

Al igual que con los esquemas de orden 1, todos los programas se ejecu-
taran en un Core i7 920 con 4 GB de memoria RAM, y la tarjeta gréafica
que se usard es una GeForce GTX 580. El tiempo de simulacién es de 0.1
segundos para ambos ejemplos. Se ha elegido el valor umbral 4096 para de-
cidir entre llevar a cabo la obtencién del minimo At en CPU o en GPU.
Se han asignado tamanos de 48 KB y 16 KB a la caché L1 y a la memoria
compartida de GPU, respectivamente, para los kernels de reconstruccién y
de procesamiento de aristas. El tamano de un bloque de hebras para los
kernels de reconstruccion, de procesamiento de aristas y de obtencién del
siguiente estado es de 64 hebras.

Las Tablas 4.4 y 4.5 muestran las iteraciones realizadas y los tiempos
obtenidos en segundos para todas las implementaciones y tamafnos de malla
para los érdenes 2 y 3, respectivamente, en el ejemplo 1. Las Tablas 4.6
y 4.7 muestran la misma informacién para el ejemplo 2. En el caso del
orden 3 no ha habido memoria GPU suficiente para la malla de 1024000
volimenes. Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran gréficamente todos los tiempos
de ejecucién obtenidos con la malla de 256000 voltimenes en los ejemplos 1
y 2, respectivamente. Las Figuras 4.16 y 4.17 representan graficamente la
ganancia obtenida con los programas CUDA en simple precisién para los
ordenes 1, 2 y 3 respecto a las dos versiones CPU en los ejemplos 1 y 2,
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Voliimenes | Iteraciones CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP+DP CUDA DP
4000 20 2.08 0.57 0.020 0.042
16000 39 16.39 4.36 0.12 0.28
64000 78 131.7 34.29 0.90 2.09
256000 155 1047.0 271.4 6.88 16.48
1024000 310 8383.2 2185.6 53.79 132.3

Tabla 4.6: Tiempos de ejecucién en segundos e iteraciones realizadas con el
esquema de orden 2 para el ejemplo 2.

Volumenes | Iteraciones CPU CPU GTX 580
1 hebra 4 hebras | CUDA SP+DP CUDA DP
4000 20 5.37 1.45 0.075 0.18
16000 39 42.70 11.23 0.63 1.40
64000 78 343.9 88.93 4.48 10.46
256000 155 2746.1 707.1 34.09 80.02

Tabla 4.7: Tiempos de ejecuciéon en segundos e iteraciones realizadas con el
esquema de orden 3 para el ejemplo 2.

respectivamente. En dichas Figuras, el esquema de orden 1 se corresponde
con el esquema PVM-IFCP visto en el capitulo 3.

Podemos ver que, en ambos ejemplos, las implementaciones CUDA en
simple precision para los érdenes 2 y 3 han obtenido tiempos de GPU apro-
ximadamente 8 y 40 veces mas lentos, respectivamente, que los obtenidos en
orden 1 para las mallas de mayor tamano. La mayor carga computacional
que se tiene al aumentar el orden del esquema numeérico ha tenido mucha
mas influencia negativa en orden 3 que en orden 2 sobre los tiempos de GPU
obtenidos.

En todos los casos, las implementaciones CUDA de doble precisién han
sido entre 2 y 2.5 veces mas lentas que las versiones CUDA equivalentes en
simple precisién. El hecho de que los célculos dados por (4.11) y (4.12) se
deban realizar en doble precision ha influido en que esta ganancia no haya
sido algo superior, como sucede en los esquemas de orden 1.

Respecto a la ganancia obtenida, la implementacién CUDA en simple
precisiéon para el esquema de orden 2 ha alcanzado una ganancia de apro-
ximadamente 150 y 45 respecto a las versiones CPU de 1 y 4 hebras, res-
pectivamente, en ambos ejemplos, mientras que en orden 3 estas ganancias
han sido de 80 y 24, respectivamente. Al igual que en los esquemas de orden
1, las implementaciones CPU de 4 hebras han obtenido ganancias inferiores
a 4 respecto a las versiones secuenciales en todos los casos, y proximas a 4
para las mallas de mayor tamaio.
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Figura 4.14: Tiempos de ejecucion para todos los érdenes con la malla de
256000 volimenes en el ejemplo 1: (a) CPU; (b) GPU.
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Figura 4.15: Tiempos de ejecucién para todos los érdenes con la malla de
256000 volimenes en el ejemplo 2: (a) CPU; (b) GPU.

La Figura 4.18 representa graficamente el niimero de GFLOPS obteni-
dos con las implementaciones CUDA en simple precisién de los esquemas de
orden 1, 2 y 3 para ambos ejemplos, donde el esquema de orden 1 se corres-
ponde con el esquema PVM-IFCP visto en el capitulo 3. Vemos que, en los
dos ejemplos, las implementaciones de orden 2 y 3 han alcanzado alrededor
de 50 y 90 GFLOPS, respectivamente, frente a los menos de 40 GFLOPS
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% Tiempo de ejecucién
Kernel Orden 2 Orden 3
Obtener integral y reconstrucciones 74.19 85.65
Procesar aristas 19.88 12.52
Obtener W; y At; 5.87 1.82
Obtener minimo At 0.06 0.01

Tabla 4.8: Porcentaje del tiempo de ejecucién empleado en cada kernel para
la malla de 256000 volimenes con las implementaciones CUDA de simple
precision de los esquemas de orden 2 y 3 para el ejemplo 1 usando una
GeForce GTX 580.

% Tiempo de ejecucién
Kernel Orden 2 Orden 3
Obtener integral y reconstrucciones 75.34 86.51
Procesar aristas 18.60 11.64
Obtener W; y At; 6.00 1.84
Obtener minimo At 0.06 0.01

Tabla 4.9: Porcentaje del tiempo de ejecucién empleado en cada kernel para
la malla de 256000 volimenes con las implementaciones CUDA de simple
precision de los esquemas de orden 2 y 3 para el ejemplo 2 usando una
GeForce GTX 580.

que se obtuvieron con la implementacion de orden 1, lo que refleja el mejor
aprovechamiento de la GPU cuanto mayor es el orden del esquema numé-
rico debido a la mayor intensidad computacional. Sin embargo, como se ha
visto a lo largo de esta seccion, al aumentar el orden también aumentan los
tiempos de ejecucion.

Las Tablas 4.8 y 4.9 muestran el porcentaje del tiempo de ejecucion
empleado en cada kernel para la malla de 256000 voltimenes con las imple-
mentaciones CUDA de simple precisién para los esquemas de orden 2 y 3 con
ambos ejemplos. En orden 2, el kernel de obtencion de la integral y recons-
trucciones para cada volumen ha consumido aproximadamente el 75 % del
tiempo de ejecucion, mientras que en orden 3 este porcentaje ha aumentado
al 86 %.

Al igual que en el capitulo anterior, hemos comparado las soluciones
obtenidas en CPU y en GPU calculando la norma L' de la diferencia entre
las soluciones obtenidas con la versién CPU de 1 hebra y los programas
CUDA para todos los tamanos de malla. Los érdenes de magnitud de la
norma L' obtenidos con las implementaciones CUDA de simple precisién
oscilan entre 1074 y 1076 en orden 2, y 1072 y 10~ en orden 3. Por su parte,
los érdenes de magnitud de la norma L! obtenidos con las implementaciones
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CUDA de doble precisién oscilan entre 1073 y 10714 en orden 2, y 10712 y
10~ en orden 3. Esto refleja, por un lado, la distinta precisién alcanzada
en GPU usando simple y doble precisién numérica, y por otro lado, la mayor
precisién numérica obtenida con las implementaciones de orden 2 respecto
a la conseguida en orden 3.

4.8. Conclusiones

En este capitulo se han adaptado e implementado en GPU dos esque-
mas numéricos de alto orden para el sistema de aguas someras bicapa en
mallas triangulares. Concretamente, hemos estudiado la adaptacion a GPU
del operador de reconstruccién introducido en [DK07] y lo hemos aplicado,
junto con el esquema PVM-IFCP descrito en el capitulo 3, para obtener
soluciones de orden 2 y 3.

Hemos visto que, al aumentar el orden del esquema numérico, se obtienen
resultados cada vez méds precisos. Sin embargo, el método de reconstruccion
empleado es muy costoso computacionalmente, lo que hace que los tiempos
de ejecucién aumenten notablemente al incrementar el orden. En particular,
los tiempos de GPU obtenidos con implementaciones en simple precision
de los esquemas de orden 2 y 3 han sido aproximadamente 8 y 40 veces
mas lentos, respectivamente, que los obtenidos con el esquema de orden 1.
En orden 2 se han alcanzado ganancias de aproximadamente 150 y 45 en
una GeForce GTX 580 respecto a implementaciones CPU de 1 y 4 hebras,
respectivamente, ejecutadas en un Core i7 920. En orden 3 estas ganancias
han sido de 80 y 24, respectivamente. En ambos casos, estas ganancias han
sido notablemente inferiores a las que se obtuvieron en orden 1.

También hemos comprobado que, cuanto mayor es el orden del esquema
numérico, mejor se aprovecha la tarjeta grafica en términos de rendimiento
absoluto medido en GFLOPS debido a la carga computacional cada vez mas
elevada, obteniéndose aproximadamente 50 y 90 GFLOPS con los esquemas
de orden 2 y 3, respectivamente, en una GeForce GTX 580, frente a los
menos de 40 GFLOPS que se alcanzaron con el esquema de orden 1.

Igualmente, hemos medido el porcentaje de tiempo de ejecuciéon emplea-
do por cada etapa del proceso en las implementaciones CUDA en simple
precisiéon de los esquemas de orden 2 y 3 usando una malla de 256000 vo-
limenes. Para ambos 6rdenes, la etapa mas costosa ha sido el cdlculo de la
integral y las reconstrucciones para cada volumen, empleando aproximada-
mente el 75 % del tiempo de ejecucién en orden 2, y el 86 % en orden 3.

Finalmente, hemos visto que, cuanto mayor es el orden del esquema nu-
meérico, més precision se pierde con respecto a la obtenida con la implemen-
tacion CPU equivalente en doble precisién, siendo esta pérdida mas acusada
en la implementacién de orden 3 en simple precisién.
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Figura 4.16: Ganancia obtenida con las implementaciones CUDA de orden
1, 2 y 3 en simple precisién en una GeForce GTX 580 para el ejemplo 1: (a)
Respecto a la versiéon CPU de 1 hebra; (b) Respecto a la version CPU de 4
hebras.
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Figura 4.17: Ganancia obtenida con las implementaciones CUDA de orden
1, 2 y 3 en simple precisién en una GeForce GTX 580 para el ejemplo 2: (a)
Respecto a la versiéon CPU de 1 hebra; (b) Respecto a la versién CPU de 4

hebras.



4.8. Conclusiones 97

|f0rden 1 +Orden 2 -+ Orden 3

100
90 y»!
80 V/
70
60
50
40 I/’/*//‘
30
20
10

0
0 500000 1000000

GFLOPS

Volumenes

(a)

|*Orden 1 <+ Orden 2 -+ Orden 3

100
90 v
70
60
50 .

40 Z/’/ﬂ
30
20
10

0
0 500000 1000000

*

GFLOPS

Volumenes
(b)

Figura 4.18: GFLOPS obtenidos con las implementaciones CUDA en simple
precision para los 6rdenes 1, 2 y 3 en una GeForce GTX 580: (a) Ejemplo
1; (b) Ejemplo 2.






Capitulo 5

Simulacion en Clusters
de GPUs

RESUMEN: En este capitulo se describen dos implementaciones multi-
GPU del esquema PVM-IFCP visto en el capitulo 3 para la reso-
lucién numerica del sistema de aguas someras bicapa usando mallas
triangulares. Se efectiian varios experimentos y se analizan los resul-
tados obtenidos en términos de eficiencia computacional y escalabili-
dad. El contenido de este capitulo ha sido parcialmente publicado en
[dIAMCFN11, dIAMCFN12].

5.1. Implementacion del Esquema PVM-IFCP
para el Sistema de Aguas Someras Bicapa
en un Cluster de GPUs

En esta seccion se presenta una extension multi-GPU de la implemen-
tacion CUDA del esquema PVM-IFCP para el sistema de aguas someras
bicapa descrita en la seccién 3.5.2. Basicamente, la malla triangular se di-
vide en varias submallas conexas y disjuntas utilizando una herramienta de
particionamiento de mallas como las citadas en la seccién 2.4 (en la Figura
5.1a se muestra un ejemplo de malla triangular dividida en cuatro subma-
llas). A continuacién, cada submalla se asigna a un proceso de CPU que,
a su vez, utiliza una GPU para llevar a cabo los cémputos asociados a su
submalla. Para la comunicacién entre procesos se usa MPI [MPI]. De aqui
en adelante utilizaremos el término submalla para referirnos indistintamente
a la submalla o al proceso de CPU asociado a ella.

99
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Figura 5.1: Submallas en una malla triangular: (a) Tipos de submallas; (b)
Indexacién de volimenes; (c) Secuencia de pares; (d) Caso no permitido.

5.1.1. Definiciones Previas

Introducimos en este punto algunas definiciones de términos relacionados
con particionamiento de mallas que usaremos a lo largo de este capitulo.

Arista de comunicacién Arista cuyos volimenes adyacentes pertenecen
a submallas distintas. En la Figura 5.1a las aristas de comunicacién se
denotan en negrita.

Volumen de comunicacién Volumen que tiene, al menos, una arista de
comunicacion. En la Figura 5.1b los voliimenes 10, 11, 12 y 13 son los
volimenes de comunicacién de la submalla de color gris.

Submalla adyacente Una submalla es adyacente a otra si ambas com-
parten, al menos, una arista de comunicaciéon. En la Figura 5.1c la
submalla 5 tiene dos submallas adyacentes: la 4 y la 6.
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Noétese que cada submalla, para poder procesar sus aristas de comunica-
cién, también necesita almacenar los datos de los volimenes de comunicacion
correspondientes de sus submallas adyacentes. Asi, en la Figura 5.1b, para
que la submalla de color gris pueda procesar sus aristas de comunicacion,
necesita los datos de los voliimenes del 14 al 18, que pertenecen a otras
submallas. Por tanto, en cada iteracién del proceso, cada submalla debe-
ra enviar sus volimenes de comunicacién correspondientes a sus submallas
adyacentes.

A continuacién describimos como se crean y almacenan en GPU los datos
asociados a cada submalla.

5.1.2. Creacién de los Datos de las Submallas

Para la creacién de los datos, consideraremos dos tipos de submallas:

e Tipo 1: Aquellas que tienen volimenes que deben ser enviados a dos
submallas distintas.

e Tipo 2: Aquellas que no cumplen la condicién anterior.

Por ejemplo, en la Figura 5.1a las dos submallas de la izquierda son de
tipo 1, y las dos submallas de la derecha son de tipo 2. En dicha figura,
los volimenes que deben ser enviados a dos submallas se denotan con un
asterisco. Los dos tipos de submalla considerados utilizan las mismas estruc-
turas de datos en GPU para almacenar los datos de sus voliimenes y aristas,
que se describieron en la seccién 3.5.2, con la diferencia que ahora los dos
arrays que almacenan los estados de los voliimenes se dividen en tres bloques
ordenados consecutivamente:

e Bloque 1: En primer lugar, se almacenan los volimenes de la submalla
que no son de comunicacién.

e Bloque 2: En segundo lugar se almacenan los volimenes de comuni-
cacién de la submalla. A su vez, estos volimenes se ordenan en grupos
de volumenes que son adyacentes a una submalla concreta.

e Bloque 3: Finalmente, se almacenan los volimenes de comunicacién
de otras submallas que son adyacentes a nuestra submalla. A su vez,
estos volimenes se ordenan en grupos de volimenes que pertenecen a
una submalla concreta.

La Figura 5.1b muestra una posible indexacién de voltimenes en la sub-
malla de color gris, donde el bloque 1 estd formado por los volimenes del
0 al 9, el bloque 2 por los volimenes del 10 al 13, y el bloque 3 por los
volimenes del 14 al 18.
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5.1.2.1. Creacion de Datos en Submallas de Tipo 1

La creacién de los datos en submallas de tipo 2 es sencilla. Sin embargo,
para submallas de tipo 1 es mas complicado, ya que para este tipo de subma-
llas debemos ordenar sus volimenes de comunicacién con objeto de solapar
los envios que se realizan a las submallas adyacentes. Para ello, todos los
volumenes de comunicacién que sean adyacentes a una submalla concreta
deben aparecer consecutivamente en los arrays, teniendo en cuenta los vo-
limenes que sean adyacentes a dos submallas distintas. Por ejemplo, en la
Figura 5.1b los voliumenes del 10 al 12 deben enviarse a la submalla inferior,
mientras que los volimenes 12 y 13 deben enviarse a la submalla derecha,
solapando de este modo los envios.

Para llevar a cabo esta ordenacién, en primer lugar construimos una lista
de voliimenes de comunicacién para cada submalla adyacente. Por ejemplo,
en la Figura 5.1b tendriamos dos listas: [10, 11, 12] y [12, 13].

A continuacién, para cada volumen de comunicacién de la submalla que
debe enviarse a dos procesos MPI, construimos un par (pi, p2), significando
que el volumen debe enviarse a los procesos p; y p2. La Figura 5.1c muestra
un ejemplo considerando la submalla 4, donde se especifican todos los pares.
Una vez se ha construido esta secuencia de pares, la reordenamos (junto
con sus elementos, si es necesario), de forma que obtengamos una lista de
procesos consecutivos. Por ejemplo, en la Figura 5.1c, los pares se reordenan
obteniendo: (0,1), (1,2), (2,3) y (5,6). Esto nos da la lista consecutiva de
procesos 0, 1, 2, 3, 5 y 6.

Ahora recorremos la secuencia de pares ordenada y vamos procesando
cada par. Concretamente, para cada elemento (pi1,p2) de la secuencia de
pares, se realizan las siguientes acciones: en la lista de volimenes adyacentes
a la submalla p1, ponemos el volumen compartido con la submalla py al final.
Asimismo, en la lista de volimenes adyacentes a la submalla py, ponemos el
volumen compartido con la submalla p; al principio.

Aplicando este algoritmo al ejemplo que estamos considerando, tenemos
que la secuencia de pares anterior se procesa del siguiente modo:

1. Procesamiento del elemento (0,1): En la lista de volimenes adyacentes
a la submalla 0, ponemos el volumen compartido con la submalla 1 al
final. Asimismo, en la lista de volumenes adyacentes a la submalla 1,
ponemos el volumen compartido con la submalla 0 al principio.

2. Procesamiento del elemento (1,2): En la lista de volimenes adyacentes
a la submalla 1, ponemos el volumen compartido con la submalla 2 al
final. Asimismo, en la lista de voliimenes adyacentes a la submalla 2,
ponemos el volumen compartido con la submalla 1 al principio.

3. Continuamos procesando del mismo modo los restantes elementos de
la secuencia de pares.
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Finalmente, unimos todas las listas de volimenes de comunicacién ade-
cuadamente para obtener el bloque final de volimenes de comunicacién. En
el ejemplo de la Figura 5.1b, este bloque quedaria: [10, 11, 12, 13].

Noétese que una submalla debe saber como estan ordenados los volimenes
de comunicacién que recibe de otra submalla. Por este motivo, durante el
proceso de creacién de los datos, todas las submallas envian a sus submallas
adyacentes esta informacién. Concretamente, dicha informacién consiste en
los intercambios de posiciones de las listas que ha realizado la submalla
durante la ordenacién de sus volimenes de comunicacion.

Noétese también que este algoritmo no funciona cuando en la secuencia de
pares se forma un ciclo con sus elementos. La Figura 5.1d muestra un ejem-
plo de esta situacion, donde una submalla tiene dos voltimenes que deben
enviarse a las mismas submallas. Sin embargo, siempre se puede realizar una
descomposicién de la malla donde esto no ocurra. Tampoco funciona cuando
una submalla estd formada por un tnico volumen, pero este caso nunca se
va a dar en un problema real.

5.1.3. Cédigo Multi-GPU

Se han implementado dos algoritmos multi-GPU: uno que realiza envios
y recepciones MPI bloqueantes, y otro que solapa las comunicaciones MPI
con procesamiento de kernels y transferencias de memoria entre CPU y GPU.

El Algoritmo 1 muestra los pasos generales de la implementacion sin so-
lapamiento. En dicho algoritmo, VC denota los volimenes de comunicacion.
Suponemos que cada submalla tiene n submallas adyacentes numeradas de
1 a n. En lo sucesivo, hablaremos de lineas del algoritmo como sinénimo de
las sentencias que se ejecutan en dichas lineas. En primer lugar, las lineas
2 y 3 obtienen el At local de cada submalla y el At inicial global de todas
las submallas aplicando una reduccion MPI, respectivamente. En las lineas
5-8 enviamos a cada submalla adyacente los volimenes de comunicacién ad-
yacentes a ella. A continuacién, en las lineas 9-12 recibimos de las mismas
submallas sus volimenes de comunicacién adyacentes a nuestra submalla.
Hemos usado la funcién MPI_Bsend, que permite redimensionar el buffer de
envio, para evitar situaciones de interbloqueo al trabajar con mallas de gran
tamano. Las lineas 13—-14 copian los voliimenes de comunicacion recibidos a
memoria GPU. La linea 15 realiza el procesamiento de todas las aristas de
la submalla. En la linea 19 se obtiene el nuevo At global de todas las sub-
mallas mediante reducciéon MPI, y las lineas 20-21 copian de GPU a CPU
los nuevos estados de los volimenes de comunicacién de nuestra submalla.

El Algoritmo 2 muestra los pasos generales de la implementacion con so-
lapamiento. Las lineas 5-8 (la recepcién de los volimenes de comunicacién
de las submallas adyacentes) pueden solaparse con las lineas 9-10 (la copia
de los nuevos estados de los volimenes de comunicacién de GPU a CPU) y
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Algoritmo 1 Algoritmo multi-GPU sin solapamiento

1: n < Numero de submallas adyacentes
2: At + calcularDeltaTInicial(...)
3: MPI_Allreduce(At, min At, ...)
4: mientras (t < tf;,) hacer
5.  para ¢ = 1 hasta n hacer
6: MPI_Bsend(Capa 1 de los VC a la submalla adyacente 7)
7 MPI_Bsend(Capa 2 de los VC a la submalla adyacente 7)
8: fin para
9: parat: =1 hasta n hacer
10: MPI_Recv(Capa 1 de los VC de la submalla adyacente 7)
11: MPI_Recv(Capa 2 de los VC de la submalla adyacente %)
12: fin para
13:  CudaMemcpy(Capa 1 de los VC de CPU a GPU)
14:  CudaMemcpy(Capa 2 de los VC de CPU a GPU)
15:  procesarAristas<<<malla, bloque>>>(...)
16:  obtenerEstadoYDeltaTVolumenes<<<malla, bloque>>>(...)
17t t+minAt
18: At + obtenerMinimoDeltaT(...)
19:  MPI_Allreduce(At, min At, ...)
20:  CudaMemcpy(Capa 1 de los VC de GPU a CPU)

21:  CudaMemcpy(Capa 2 de los VC de GPU a CPU)

22: fin mientras

con la linea 15 (el procesamiento de las aristas que no son de comunicacién,
ya que dichas aristas no necesitan datos externos para ser procesadas). Las
lineas 11-14 (el envio a cada submalla adyacente de los volimenes de comu-
nicacién adyacentes a ella) también pueden solaparse con la linea 15. En las
lineas 1617 esperamos a que lleguen los volimenes de comunicacién de las
submallas adyacentes, y en las lineas 18-19 los copiamos a memoria GPU.
En la linea 20 sélo se procesan las aristas de comunicacion.

Con objeto de reducir el nimero de envios, se ha probado otra implemen-
tacion para ambos algoritmos, consistente en empaquetar los dos mensajes
correspondientes a cada capa en uno solo mediante MPI_Pack, realizar un
unico envio y desempaquetarlo en el destino con MPI_Unpack. Sin embargo,
se han obtenido peores tiempos de ejecucion que con los algoritmos propues-
tos.

5.2. Resultados Experimentales

En esta seccion ejecutaremos las dos implementaciones realizadas de los
algoritmos multi-GPU mostrados en la secciéon 5.1.3 para los dos ejemplos
descritos en la seccién 3.6.1 y analizaremos los resultados obtenidos. En
particular, estudiaremos la escalabilidad fuerte y débil que se obtiene. Para
medir la escalabilidad fuerte, se aumenta el nimero de GPUs manteniendo
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Algoritmo 2 Algoritmo multi-GPU con solapamiento

1: n < Numero de submallas adyacentes

2: At + calcularDeltaTInicial(...)

3: MPI_Allreduce(At, min At, ...)

4: mientras (t < ts;,) hacer

5. parat¢ = 1 hasta n hacer

6: MPI_Irecv(Capa 1 de los VC de la submalla adyacente )

7 MPI_Irecv(Capa 2 de los VC de la submalla adyacente 7)

8: fin para

9:  CudaMemcpy(Capa 1 de los VC de GPU a CPU)
10:  CudaMemcpy(Capa 2 de los VC de GPU a CPU)
11: para i =1 hasta n hacer
12: MPI_Isend(Capa 1 de los VC a la submalla adyacente %)

13: MPI_Isend(Capa 2 de los VC a la submalla adyacente 7)

14: fin para

15:  procesarAristas<<<malla, bloque>>>(Aristas de no comunicacion)
16:  MPI_Waitall (Capa 1 de los VC de las submallas adyacentes)
17:  MPI_Waitall (Capa 2 de los VC de las submallas adyacentes)
18:  CudaMemcpy(Capa 1 de los VC de CPU a GPU)

19:  CudaMemcpy(Capa 2 de los VC de CPU a GPU)
20:  procesarAristas<<<malla, bloque>>>(Aristas de comunicacién)
21:  obtenerEstadoYDeltaTVolumenes<<<malla, bloque>>>(...)
22:  t<t+minAt
23: At < obtenerMinimoDeltaT(...)

24:  MPI_Allreduce(At, min At, ...)
25: fin mientras

constante el tamano del problema (en nuestro caso, el nimero de volimenes),
mientras que para medir la escalabilidad débil, el tamano del problema se
aumenta de forma proporcional al nimero de GPUs (esto es, el tamafio de
problema por GPU se mantiene constante).

Hemos empleado la utilidad Chaco [HL94] para descomponer una malla
en distintas submallas del mismo tamano, y la implementacién OpenMPI
[GFB104]. Todos los programas se ejecutaran en un cluster formado por
dos servidores Intel Xeon E5620 conectados a través de un switch Ethernet
de un Gigabit. Cada servidor tiene 8 GB de memoria RAM y dos tarjetas
GeForce GTX 480. Para una GPU se usard la implementacion CUDA del
esquema PVM-IFCP que se describié en el capitulo 3. En las ejecuciones con
2 GPUs consideraremos una GPU por cada nodo. El tiempo de simulacién
fisica en este caso es de 1 segundo para ambos ejemplos.

Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran los tiempos de ejecucién en segundos para
todas las mallas usando 1, 2 y 4 GPUs en los ejemplos 1 y 2, respectivamente.
La Tabla 5.3 especifica el numero de iteraciones que se han realizado para
ambos ejemplos. La Figura 5.2 representa las ganancias obtenidas con las
implementaciones multi-GPU respecto a una GTX 480 en ambos ejemplos.
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Voltimenes GTX 2 GTX 480 4 GTX 480
480 Sin solap. Con solap. Sin solap. Con solap.
4000 0.050 0.078 0.075 0.076 0.083
16000 0.27 0.26 0.24 0.19 0.19
64000 1.59 1.15 1.02 0.79 0.73
256000 11.34 6.97 6.30 6.34 3.64
1024000 85.27 47.20 44.39 45.14 23.54
2080560 316.6 180.1 163.3 167.3 85.86

Tabla 5.1: Tiempos de ejecucién en segundos de las implementaciones multi-
GPU para el ejemplo 1.

Voltimenes GTX 2 GTX 480 4 GTX 480
480 Sin solap.  Con solap. Sin solap.  Con solap.
4000 0.043 0.067 0.065 0.066 0.072
16000 0.22 0.22 0.20 0.16 0.16
64000 1.33 0.94 0.85 0.65 0.61
256000 9.45 5.85 5.27 5.26 3.02
1024000 71.43 39.55 37.20 37.76 19.73
2080560 263.1 148.5 135.7 138.4 72.10

Tabla 5.2: Tiempos de ejecucién en segundos de las implementaciones multi-
GPU para el ejemplo 2.

Como era de esperar, la implementacién multi-GPU con solapamiento
ha mejorado los tiempos de ejecucion de la version sin solapamiento a pesar
de tener un kernel adicional. En ambos ejemplos, esta mejora ha sido de
casi el 10% para 2 GPUs y del 50 % para 4 GPUs en las mallas de mayor
tamano.

Con el objetivo de reflejar mas claramente los beneficios de la imple-
mentacion con solapamiento, las Tablas 5.4 y 5.5 muestran los tiempos de
ejecucién empleados en distintos pasos del proceso usando 4 GPUs con las
dos mallas méas grandes para los ejemplos 1 y 2, respectivamente. Concreta-
mente, se muestran los tiempos empleados en envios, recepciones y esperas
de mensajes MPI (Tcomnipi), €l procesamiento de aristas (TprocesAristas) ¥
la reduccién de tiempo conseguida con el Algoritmo 2 con respecto al Algo-
ritmo 1. Como se puede ver, en todos los casos esta reduccién de tiempo ha
sido cercana a Tcomnpr para el Algoritmo 1 (lineas 5-12). En el Algoritmo
2, este coste de las comunicaciones MPI se enmascara en gran parte con el
procesamiento de las aristas que no son de comunicacion.

La Figura 5.3 estd asociada a la escalabilidad fuerte de la versiéon con
solapamiento y representa la evolucién de la ganancia (respecto a la versién
para una GPU) conforme aumentamos el nimero de GPUs para todos los
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Figura 5.2: Ganancia obtenida con las implementaciones multi-GPU respec-

to a una GTX 480: (a) Ejemplo 1; (b) Ejemplo 2.

Voltimenes ‘ Ejemplo 1 Ejemplo 2

4000 227 195
16000 455 391
64000 910 781
256000 1822 1562
1024000 3647 3124
2080560 6750 5726

Tabla 5.3: Iteraciones realizadas para todos los tamanos de malla en ambos
ejemplos.
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. TcomMPI TProcesAristas _
Volimenes Algl Alg2 Algl Alg2 Tag1 = Taig2
1024000 22.81 0.80 16.71 16.94 21.60
2080560 86.12 13.53 62.26 63.48 81.44

Tabla 5.4: Tiempos de ejecucién en segundos de distintos pasos en 4 GPUs
para el ejemplo 1.

. TcomMPI TprocesAristas i
Voliimenes Algl Alg2 Algl Alg2 Tatgr = Taig2
1024000 19.23 0.69 13.91 14.29 18.03
2080560 70.25 12.93 51.21 52.36 66.30

Tabla 5.5: Tiempos de ejecucién en segundos de distintos pasos en 4 GPUs
para el ejemplo 2.

tamanos de malla en ambos ejemplos. Como puede verse, la escalabilidad es
més cercana a la lineal cuanto mayor es el tamano de la malla. Concreta-
mente, para la malla de 2080560 volimenes hemos obtenido unas ganancias
de aproximadamente 1.9 y 3.7 usando 2 y 4 GPUs, respectivamente. La esca-
labilidad no es buena para mallas pequenas debido a que el tamano pequeno
de las submallas impide obtener el maximo rendimiento en cada GPU, y a
que las comunicaciones MPI tienen un mayor peso porcentual en el tiempo
de ejecucién que con mallas mas grandes. Para las mallas de mas de un
millén de volimenes, se ha alcanzado una escalabilidad fuerte cercana a la
lineal usando hasta 4 GPUs.

La Figura 5.4, por su parte, estd asociada a la escalabilidad débil de la
versién con solapamiento y representa la evolucién de la eficiencia® al au-
mentar el nimero de GPUs manteniendo un tamano de malla constante por
GPU e igual a 256000 volimenes. Para ello, se ha creado otra malla triangu-
lar de 512084 voltimenes. De este modo, hemos ejecutado la implementacion
multi-GPU con solapamiento con 256000, 512084 y 1024000 voliimenes usan-
do 1, 2 y 4 GPUs, respectivamente, en los dos ejemplos. Podemos ver que la
eficiencia obtenida en ambos ejemplos ha sido muy préxima a 1. Concreta-
mente, 0.94 y 0.91 usando 2 y 4 GPUs, respectivamente.

Un modo de aumentar aiin més las escalabilidades fuerte y débil seria
usar una red de mayor velocidad, como una InfiniBand [Inf]. Otra forma serfa
reducir el niimero de comunicaciones MPI mediante un solapamiento de las
submallas, de forma que cada submalla pudiera realizar varias iteraciones

!Definimos la eficiencia como el resultado de dividir la ganancia obtenida respecto a
una GPU entre el nimero de GPUs utilizadas.
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Figura 5.3: Ganancia obtenida con la implementacién multi-GPU con sola-
pamiento respecto a una GTX 480: (a) Ejemplo 1; (b) Ejemplo 2.

antes de intercambiar sus volimenes de comunicacién con sus submallas
adyacentes. En la literatura se han publicado resultados satisfactorios de
esta dltima técnica en mallas estructuradas, tanto en CPUs [DHO01] como en
GPUs [BS10, MLF*12].

5.3. Conclusiones

En este capitulo se han implementado y analizado dos algoritmos multi-
GPU distribuidos para el esquema PVM-IFCP visto en el capitulo 3 para
la resolucién numerica del sistema de aguas someras bicapa usando ma-
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0,98
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Figura 5.4: Eficiencia obtenida con la implementacién multi-GPU con so-
lapamiento asignando un tamafio de malla constante por GPU e igual a
256000 volumenes.

llas triangulares. Ambas implementaciones se han realizado usando MPI y
CUDA. La implementacién que solapa comunicaciones MPI con procesa-
miento de kernels y transferencias de memoria entre CPU y GPU ha alcan-
zado una escalabilidad fuerte cercana a la lineal para mallas de méas de un
millén de volimenes usando hasta 4 GPUs, y una escalabilidad débil proxi-
ma a 1 también usando hasta 4 GPUs. El objetivo de dicho solapamiento es
reducir la sobrecarga de las comunicaciones MPI, y ha demostrado ser un
factor muy relevante para mejorar la eficiencia de este resolvedor.



Capitulo 6

Simulacion de Tsunamis
en GPUs

RESUMEN: En este capitulo se adapta e implementa en GPU una mo-
dificacién del esquema PVM-IFCP descrito en el capitulo 3 para la
simulacién de tsunamis generados por avalanchas submarinas y subaé-
reas en mallas estructuradas y triangulares. Se presenta ademaés la he-
rramienta de visualizacién que se ha implementado en OpenGL. Fi-
nalmente, se realizan varios experimentos y se analizan los resultados
obtenidos. El contenido de este capitulo ha sido parcialmente publi-
cado en [GCdIAT11, GAIACT11, GCSdIA12, SCGdIA12, GAIACT12,
dIAMCG12, MFGT12].

6.1. Introduccion

La historia de la humanidad esta salpicada de numerosos episodios ca-
tastroficos que han ocasionado cambios importantes en las ubicaciones de
los asentamientos urbanos, asi como modificaciones en los usos del territorio.
Gran parte de estos episodios tienen su origen en los movimientos sismicos
que suceden en la corteza terrestre y en los procesos que desencadenan. En
algunas ocasiones son mayores los desastres originados por los fenémenos que
desencadena un terremoto, que los efectos del propio movimiento sismico.

Un buen ejemplo de esto iltimo se dio en la erupcién del volcdn Vesubio
el 24 de agosto del ano 79 d.C., que sepulto las ciudades de Pompeya y Her-
culano, cubriéndolas de cenizas volcanicas abrasadoras. Sin embargo, lo que
resulto letal para los habitantes que huifan del desastre fue el tsunami que se
originé como consecuencia de los seismos que acompanaron la expulsion de
lavas y cenizas volcanicas. Segin narra Plinio el Viejo, las olas que invadie-

111
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ron las costas fueron tremendamente destructivas e hicieron naufragar las
embarcaciones que evacuaban a los habitantes que habian logrado escapar
de los efectos del volcan.

Maés recientemente, encontramos los terremotos de Sumatra (26 de di-
ciembre de 2004, con magnitud 9.1), Chile (27 de febrero de 2010, con mag-
nitud 8.8) y Japén (11 de marzo de 2011, con magnitud 9.0). Todos estos
terremotos vinieron acompanados de devastadores tsunamis que aumenta-
ron aun mas los danos ocasionados por los seismos. Particularmente tragicas
fueron las consecuencias del terremoto de Sumatra y su posterior tsunami
en cuanto a pérdida de vidas humanas y zonas afectadas, con mas de 180000
muertos y 40000 desaparecidos en 14 paises [USG].

La palabra tsunami deriva de un vocablo japonés que significa “ola de
puerto” (tsu: puerto, y nami: ola). Un tsunami es una serie de olas provoca-
das por el desplazamiento de un gran volumen de agua, tipicamente en un
océano o un gran lago. Estas olas pueden alcanzar dimensiones muy variadas
(desde centimetros a decenas de metros) y pueden originarse por diversas
causas, como terremotos, erupciones volcanicas, avalanchas o, raras veces,
por explosiones submarinas (tests nucleares) o impactos de meteorito.

6.1.1. Caracteristicas de los Tsunamis

Existen diferencias sustanciales entre las olas de los tsunamis (de tras-
lacién) y las que se producen habitualmente en la superficie de los mares y
océanos (de oscilacién), tanto en el mecanismo que las genera como en su
propagacion. Los tsunamis se producen principalmente por la dinamica de
la corteza terrestre, de forma que un fuerte desplazamiento vertical en la
superficie del fondo marino provoca un colapso de la superficie marina que
genera una onda de traslaciéon. Esta onda se propaga en toda la columna de
agua, desde la superficie del mar hasta el fondo, se desplaza a gran veloci-
dad (entre 300 y 500 km/h, pudiendo alcanzar velocidades extremas de 1000
km/h) y tiene un fuerte poder destructivo cuando impacta con la costa. Por
su parte, el oleaje que se produce en la superficie del mar estd ocasionado
por la intervencién de vientos, corrientes y mareas.

En mar abierto, los tsunamis tienen una baja amplitud (altura de la ola),
que no suele superar los 2 metros, y una gran longitud de onda (a menudo
cientos de kilémetros), motivo por el cual suelen pasar desapercibidos para
los barcos que navegan en alta mar. Cuando los tsunamis se acercan a las
costas alcanzando aguas poco profundas, la altura de las olas aumenta y su
velocidad disminuye (ver Figura 6.1). Un gran tsunami puede estar formado
por multiples olas llegando en un periodo de varias horas, con un tiempo
significativo entre cada una de ellas.
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Figura 6.1: Olas producidas por un tsunami.

6.1.2. Utilizacion de GPUs

La necesidad del ser humano de adaptarse al medio en el que habita,
en ocasiones hostil, le ha obligado a tener que aprender de los desastres
naturales ocurridos en el pasado para tratar de mitigar sus efectos devas-
tadores. Es precisamente en este punto donde entran en juego los modelos
matematicos. La simulacion numérica mediante ordenadores se ha converti-
do en una herramienta de prediccion muy potente y precisa. Sin embargo,
la resoluciéon numérica de estos modelos sobre escenarios reales requiere un
poder de computo muy elevado debido a las grandes dimensiones espaciales
y temporales de estos problemas. Como se vio en el capitulo 2, las GPUs
han demostrado ser un potente recurso para acelerar simulaciones compu-
tacionalmente intensivas.

En este capitulo se describen dos implementaciones en GPU (para mallas
estructuradas y triangulares, respectivamente) de un esquema numérico de
primer orden basado en volimenes finitos para la simulacién de tsunamis
generados mediante avalanchas submarinas y subaéreas (esto es, situadas
fuera del agua) usando el entorno de programaciéon CUDA.

6.2. Sistema de Aguas Someras Bicapa de Tipo
Savage-Hutter

En esta seccién describiremos el sistema de ecuaciones en derivadas par-
ciales que usaremos para la simulacién de tsunamis generados mediante ava-
lanchas. Este modelo fue inicialmente propuesto en [FNBB'08]. Nosotros
usaremos una versién simplificada del mismo, descrita en [Sall] para el caso
1D, y que hemos extendido a problemas bidimensionales.

Consideramos un medio estratificado formado por una capa de fluido no
viscoso homogéneo con densidad constante p; (agua), y una capa de material
granular con densidad ps y porosidad ¥g. Suponemos que ambas capas son
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Nivel de Referencia
Capa 1
' \ hy(xy,t)
H(xy)
Capa2 *
ha(x.y,1) "\\

Figura 6.2: Esquema del modelo de simulaciéon de tsunamis. Relacién entre
hl, h2 y H.

inmiscibles y que la densidad media de la capa de material granular viene
dada por py = (1 — ) ps + Yop1. El sistema tiene la siguiente forma:

Oh1  0q14 +QQ1,y

ot Ox Jy =0
aql,a: 2 Q1 T 9 q1,291,y _ OH

ot +6x< +2h> y< ghl +gh18 +Sf1( )
001y | 0 (@1,aq1,y 9 q17y ) % oH

ot +8$ hy +8 + h +gh18 +Sf2( )
% 3q2,z an,y -0

ot " or T oy

3Q2,z 0 qg,ax 9,9 0 42,292,y ah OH
ot +8x (hg +2h2 +ay ho grh28 +gh28 +Sf3( )+Tw
8QQ Y 0 42,292,y 0 q% Yy 9,9 ah oH
w9 (Laty) | 9 (Dy | 9y h h
ot +8x< o +8y o +2 —gr 26y +g 283/ + S, (W) +7y
(6.1)

En estas ecuaciones, el subindice 1 hace referencia a la capa superior, y
el subindice 2 a la capa inferior. h;(x,y,t), H(z,y), ¢;(x,y,t), ui(z,y,t), gy
r se definen del mismo modo que para el sistema (3.1). En la Figura 6.2 se
muestra graficamente la relacion entre hy, ho y H.

Los términos Sy, (W), i = 1,...,4, modelan los distintos efectos de la
friccién dindmica, mientras que 7 = (7, 7,) modela la friccién estética.
Sy (W), i=1,...,4, vienen dados por:
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Sp (W) =Se,(W) + S0, (W) Sg(W) = =15, (W) + S, (W)
Sp(W) = Se,(W) + Sa, (W) Sp,(W) = =1 Se, (W) + S, (W)

Se(W) = (Sc, (W), S, (W)) parametriza la friccién entre las dos capas,
y se define como:

hiho

SCI(W) =mfs m (U2,:e - Ul,a:) ||U2 - U1H
hihs
Se, (W) = my r—— (ug,y — u1y) [ug —w|

donde my es una constante positiva.

Sa(W) = (Sa, (W), S,,(W)) parametriza la friccién entre el fluido y el
fondo fijo, y viene determinado por una ley de Manning:

Sa, (W) = —gh —n% w1 g ||ur|
Az 1 1,x 1
h4/3

1
2

n
S0, (W) = g iz wry o]
1

donde n; > 0 es el coeficiente de Manning.

Sy(W) = (S, (W), Sp,(W)) parametriza la friccién entre el medio gra-
nular y el fondo, y al igual que en el caso anterior, viene determinado por
una ley de Manning:

nj
0. (W) = ~ghs 1375 vz ]
2

n3
Sp, (W) = —gha W U2,y

|uz

donde ny > 0 es el correspondiente coeficiente de Manning.

Noétese que S, (W) sélo estd definido en aquellas zonas del dominio don-
de ha(x,y,t) = 0. En este caso, my = 0 y ny = 0. Del mismo modo, si
hi(x,y,t) = 0 suponemos que ms =0y ny = 0.

Por dltimo, T = (75, 7,) parametriza los efectos de la friccién estatica.
Consideramos dos posibles leyes de friccion: la ley de Pouliquen [PF02] o la
de Coulomb. En el caso de la ley de Pouliquen, el vector de friccién 7 se
obtiene a partir del grosor de la capa de material granular y de su velocidad
media, mientras que para la ley de Coulomb, 7 se define del siguiente modo:
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42,
Tr = —g(1 —r)he m tan(«)

Sif|r|| > 0o¢ = 0
Ty = —g(1 —1)ho ||q2y” tan(a)

Si HTH <0o¢ = Q= 0, q2y = 0

donde 0¢ = ¢g(1 — r)hs tan(«), siendo « el dngulo de reposo o dngulo de
friccion de Coulomb.

El sistema (6.1) puede escribirse como un sistema de leyes de conserva-
cién con términos fuente y productos no conservativos del siguiente modo:

oW oF, O, ow oW
5 o (W) + " (W) = Bl(W)—am BQ(W)—ay
522 s L sy 6.2)
1 o 2 3y F .

donde W, Fy (W), Fo(W), Bi(W), Ba(W), S1(W)y So(W) se definieron
en (3.3). Nétese que la Ecuacién (6.2) es igual que (3.2) con la adicién del
término Sp (W), que contiene los términos de friccién y se define del siguiente
modo:

Sf3(W) + Tz
Sf4(W) + Ty

6.3. Esquema Numérico

La discretizacién del sistema (6.2) es similar a la descrita en la seccién
3.2 para el sistema (3.2). En el caso de trabajar con mallas estructuradas,
los volimenes son cuadrados o rectdngulos, todos ellos del mismo tamaifio,
y N; C R? indica el centro del volumen V; (ver la Figura 6.3).

El esquema numérico que usaremos es el PVM-IFCP (ver seccién 3.4),
particularizado para la simulacion de tsunamis generados mediante avalan-
chas submarinas. Si denotamos:

Rij = fl(an‘j,j) - fl(an‘j,i) — Bi; (Wnij:j - ijﬂ') - Sij (Hj - Hl)
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Arista comun Iij
Vector de Estado : :
de un Volumen
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Figura 6.3: Voliimenes finitos para mallas estructuradas.

y tenemos en cuenta la definicién de la matriz de viscosidad @;; para el
esquema PVM-IFCP, podemos reescribir la Ecuacién (3.10), una vez cance-
lados los flujos numéricos finales, como:

1
q)i'j = B} (R” + (Oé() (ij’j - W"}ij,i - AIJIS” (Hj - Hz)) + Oleij + OézAZ‘jRij))
(6.3)

Si la matriz A;; tiene un autovalor cero, entonces A;; no es invertible
y, por tanto, la expresién (6.3) no esta bien definida. Para que el esquema

numérico esté definido en cualquier situacién, sustituimos .Az-_j1 por (Afj)_l,
donde A7; es la matriz A;; construida a partir de los estados T(Wn,,i) ¥
T(Wn,,.;), siendo

hi hy
row)y=T| % [ = |
h h
q2,n 0

Nétese que, en una situacion de agua y material granular en reposo,
TW)=W.
Es facil pI“Obal“ que g (ij’]' - ij,i — (A;‘j)_lSij (Hj — HZ)) puede

escribirse como ag/;;, donde

(1, — pas) — (2,5 — p2,i) Ajjpr — Agjpz
- G1jm ~ dLim _ Aijdin
l] - -
K25 — M2, A
42,5,m — 92,im Aijgon

siendo g n, k = 1,2, el valor de g, en el volumen V;, y ug;, k = 1,2, el
valor de i en el volumen V;, con w3 = hy +ho — H y o = hg — H.
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De este modo, podemos escribir (6.3) como:

1 -
CI),,:‘,,:ij = 5 (Rij + (Oé()]@'j + OélRij + OézAz'jRij)>'

Obsérvese que R;j = Fo(Wy,, ;) — Fo(Why,, i) + P;;, donde

q1,n

0 Gin

P, = gh1jAqjp1 7 Fo(W) = hy
0 42,n

ghaij (rAijpn + (1 —1)Ajp2) By

ha

con

hk,i + hkyj

. k=1,2.
2

hiij =

Finalmente, el esquema numérico consiste en la aplicacién del método
PVM-IFCP, donde la Ecuacién (3.10) se sustituye por:

Oy = (Rz‘j — (aolij + a1Ri; + azAinij)) + Fq(Wy,;i)

DO = N

‘I’j,,ij = (Rij + (Oéofij + o1 R+ QQAinij)> — Fo(Wyy;.5) - (6.4)

6.4. Tratamiento Seco-Mojado

Si aplicamos el esquema numérico anterior en problemas donde aparecen
frentes seco-mojado, los resultados no son correctos: el gradiente del fondo
genera fuerzas de presion espurias que pueden hacer que el fluido suba por
pendientes de forma poco realista. En [CFG105] se propone una modificacién
del esquema numérico para el caso de una dimensién con el objetivo de evitar
este problema, y que hemos adaptado a dos dimensiones para su aplicaciéon a
nuestro esquema. A continuacién describimos las modificaciones del esquema
numérico que se han llevado a cabo para el tratamiento de frentes seco-
mojado.

6.4.1. Redefinicién de los Términos de Presién

Para evitar las fuerzas de presién espurias redefinimos los términos rela-
cionados con los efectos de la presién, P;; e I;;, del siguiente modo:
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0 Aijpn — Aijpo
P, = gh1ij Aijpn , I, - Aijqin
N 0 B Ajjpo
ghoii (A + (1 —1r)Ajju0) Aijgem
donde

Aij,ul = méx(,ul,j +Hp,,, 0) — HléX(uLZ‘ + Hy,, 0)

Ajjpz = max(pz j + Hyy, 0) — max(pg; + Hip, 0)

con H,, = min(H;, H;).

Noétese que A1 y Agjpe coinciden con Ay iy y Ajjjio, respectivamente,
en el caso de que el fondo no sea emergente. Por tanto, usaremos siempre
esta definicién a la hora de calcular los términos P;; e I;;.

6.4.2. Imposicion de una Condicién de Contorno de Tipo
Pared

Con el objetivo de imponer que el fondo emergente actiie como una pared,
impondremos velocidades nulas en aquellos voliimenes que sean vecinos a
otro con fondo emergente. Pueden darse tres situaciones:

o Desaparicion de ambas capas: Es el caso mostrado en la Figura 6.4a,
donde el volumen Vj no tiene ninguna capa (h1,;+ha; < €p) y su fondo
sobresale por encima de las dos capas de V; (H; — h1j — hoj > H;).
En la préctica, ¢, ~ 1073. Entonces, definimos

hi; hi;
| 9im W .= 0
MNij,t — h ? MNijJ] — h
2,i 2,j
42,im 0

e Desaparicion de la capa inferior: Es el caso mostrado en la Figura 6.4b,
donde el volumen V; no tiene capa 2 (hy; < €p) y su fondo sobresale
por encima de la capa 2 de V; (H; — ha; > H;). Entonces, definimos

hi hi;

| Qi _ | %14m
ij,i = h ) Wm‘jJ = h

2,4 2,j

92,im 0
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Figura 6.4: Situaciones de fondo emergente: (a) Desaparicién de ambas ca-
pas; (b) Desaparicién de la capa inferior; (c) Desaparicién de la capa supe-
rior.

e Desaparicion de la capa superior: Es el caso mostrado en la Figura 6.4c,
donde el volumen V; no tiene capa 1 (h1; < €p,) y su capa 2 sobresale
por encima de las dos capas de Vj (Hj —hij — hoj > H; — ha.i).
Entonces, definimos

hi; hi;
| 9im W . — 0
MNijt — h ) MNij.J] — h
2,i 2,j
q2,im 42,5,m

Si el fondo emergente se da en el volumen Vj, se procede de igual forma.
A continuacién, aplicamos el esquema numérico considerando los estados
Wi ¥ Wh,;,; definidos tal y como hemos descrito.

6.5. Tratamiento de los Términos de Friccion

En esta seccion veremos como queda finalmente el esquema numérico tras
discretizar los términos de friccién Sp(W) del sistema (6.2). Los términos
Sp (W), Sg(W), Sg (W) y Sp, (W) se discretizaran de forma semi-implicita
como se describe en [BMPVO03]. La discretizacién del término de friccién T
se realizard aplicando el procedimiento que se explica en [FNBBT08].

Dada la aproximacién del promedio de la solucién W/* en el volumen V;
en el instante t", el esquema resultante consta de tres pasos, que notaremos
del siguiente modo:

1/3 2/3
Wi WY R et
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6.5.1. Paso 1: calculo de Winﬂ/?’

Este paso consiste en la aplicacién del esquema PVM-IFCP descrito a lo
largo de las secciones anteriores, teniendo en cuenta el término de friccién 7
y su influencia en los términos de presion. El esquema queda como sigue:

Wts wr -

2

At -
Vil > | FRYM (W, Wy, Hy, Hy) (6.5)
tjen,

Nétese que esta expresion es igual que (3.9) renombrando W;"™ como

Winﬂ/g. En el cdlculo de FjJ"M", (6.4) se sustituye por:

_ 1 ~
(I)mj = 3 (Rij — (aofé + ale; + OéQAinZ})) + FQ(ij,i) ,
1 _
5o = 5 (Bis + (a0l + 01 RE + 00 Ay RE) ) = Fo(Wa,,)
donde
Ti‘ s |h2»ij u2:"7ij’ > At Jz'cj
~ zz‘j/ﬁl
I = .
Y A”Oql’" en otro caso
Az’j‘]ln

Si se utiliza la ley de friccién de Coulomb, of; = g(1 — r)hg,;; tan(a).
En caso de aplicar la ley de friccién de Pouliquen, se utiliza una expresion
equivalente a la anterior (ver la funcién terminoFriccion-Pouliquen del
Apéndice B).

Por su parte, RZ’-'j viene dado por:

pro_ ) B s |ho,ij Uz, | > At of;
Y FQ(ij,j) - FQ(Wnij,i) + PZ; en otro caso
donde
0
Py = ghl,ijOAij,U«l

rgho i Aijpn
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6.5.2. Paso 2: calculo de I/Vl-"Jrz/3

1/3 . 2/3
Una vez calculado I/VnJr / , definimos WinJr / como:

n+1/3
hy;

n+2/3hn+1/3
Liz M
n+2/3 ; n+1/3
2/3 wy o by
Wt = | iy T (6.6)
hn+1/3
2,i
n+2/3 , n+1/3
Ugix 24

n+2/3 hn+1/3
24y 2

2/3 . . .
donde uZJ{ a/ , k=1,2, a = x,y, son las soluciones del siguiente sistema:

2
nt2/8 _ nt1/3 hn+l/3 n+2/3  n+2/3 At gni n+2/3
Uy g Uy 4. +a Ug o — U4 - 4 Hul,i”ul,i,m
(hn+1/3) /3
1,
2
nt2/3 _ n+1/3 hn+1/3 n+2/3  n+2/3 At gni n | n+2/3
Uy iy Uy iy +a Ug iy Uiy _< +1/3 1/3 Hul,i” 1,4,z
5 )
1,2
’ (6.7)
2
n+2/3 _ n+1/3 prt1/8 (n+2/3 _ nt2/8 At gns n+2/3
Ugjw — Uiy —TANY; Uy — Ura *7( 1/ 4/3 ||U21||U2m
2,4
2
n+2/3 _ n+l/3 /3 (n2/3 | n+2/3 At gns n 1 n+2/3
Uiy = U2y —TAR, Uiy ~ Uiy ) T ( 13\ 473 lJugill g
B )
2,1
con
my
a= At |uf; — uy ;]
n+1 3 n+1 3 1P 7 B2
Ry Y

Obsérvese que (6.7) se corresponde con una discretizaciéon semi-implicita
de los términos de friccion Sy, (W), Sy, (W), Sp (W) y Sy, (W).

Este paso se corresponde con la funcién discretizacionImplicita del
Apéndice B.

6.5.3. Paso 3: calculo de W't
Tras calcular W™/

i , finalmente obtenemos el siguiente estado WinJrl
como:
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n+2/3
hl,i
n+2/3
1,
an‘r2/3
WinJrl — l,z,z/3 (68)
+
hy
2,1

n+1
42 o

n+1
92,y

donde

n+2/3 || n+2/3
H ds; H 42 a

+1 _
q;l,i,a = H q;;rz/s H + o; At

si H qng/s H > o0; At

a=x,y
0 en otro caso

con o; = g(1 — r)h;j?/g tan(a) si se usa la ley de friccién de Coulomb.

Nuevamente, si se aplica la ley de Pouliquen, se utiliza la expresion corres-
pondiente (ver la funcién terminoFriccion-Pouliquen del Apéndice B).
Este paso se corresponde con la funcién coulomb del Apéndice B.

El esquema que acabamos de describir es exactamente bien equilibrado
para el agua en reposo, es decir, la solucién permanece invariante si g1 , =
g1,y = 0, py es constante y po es constante.

En el Apéndice B se muestran los calculos matematicos detallados de
este esquema numérico, con algunas modificaciones que también permiten
simular tsunamis generados por avalanchas situadas fuera del agua.

6.6. Fuentes de Paralelismo

A continuacién presentamos un algoritmo paralelo basado en el esquema
numérico para la simulacién de tsunamis generados por avalanchas subma-
rinas descrito en las anteriores secciones de este capitulo. La Figura 6.5
muestra esquematicamente las etapas de dicho algoritmo paralelo, donde los
pasos principales aparecen etiquetados con un nimero dentro de un circulo,
y las principales fuentes de paralelismo de datos se representan con rectan-
gulos superpuestos.

Como se puede ver, el algoritmo paralelo es muy similar al que se expuso
en la Figura 3.4 del capitulo 3. Las principales diferencias estdn en la etapa
de procesamiento paralelo de los volimenes. En primer lugar, la malla de
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Datos de entrada

v

Construir malla de
volumenes finitos

v

Calcular At inicial |

v

4>| While (1<t ,,) |
v

Para cada volumen V,
M,=(0,0,0,0,0,0  Z,=0

v

@ Para cada arista T i <

[
T
M=

T

M=M,+M,
M‘/:M‘/+M;

F ; Zl/

Z=Z+Z,
Z=Z+Z

:|r’/

1Dy,

v

@ Para cada volumen V, -

-
.

Wn‘ 13 _ Wn

i

1213
Calcular Wi™" y

At;=2y

Vi

|z

t=t+At

®

=min

i=lo L |

Figura 6.5: Fuentes de paralelismo del esquema de orden 1 para la simulaciéon

de tsunamis.

volimenes finitos se construye e inicializa. Seguidamente se calcula el incre-
mento de tiempo At inicial y se entra en el bucle principal, donde se itera
el proceso hasta que se alcanza el tiempo final de simulacion tg5,. El calculo
del paso de tiempo inicial es idéntico al que se describié para los esquemas
de orden 1 del capitulo 3 (ver Figura 3.4). A continuacién se describen los
pasos principales del algoritmo paralelo:

e Inicializacién de los acumuladores: Al principio de cada iteracién
del bucle principal, para cada volumen V;, se inicializan a cero sus
acumuladores M; (un vector 6 x 1) y Z; (un escalar). Son los mismos
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®

acumuladores utilizados en los esquemas de orden 1 del capitulo 3 (ver
secci6n 3.5.1).

Procesamiento de las aristas: Para cada arista I';; comin a dos
volimenes adyacentes V; y V; se realizan los siguientes calculos:

o Se calcula el vector sz = || FE

R

VM* - - X

con F; en la Ecuacién (6.5). M;; y M;; representan las
contribuciones de la arista al cdlculo de los nuevos estados de
Vi v Vj, respectivamente. Esta contribucién debe sumarse a los

acumuladores M; y M; asociados a V; y Vj, respectivamente.

donde Ffjt se corresponde

o Se calcula el valor Z;; = |I';;| || Dijll .- Zij representa la contri-
bucién de la arista al célculo de los valores locales At de V; y
V; (ver Ecuacién (3.5)). Esta contribucién debe sumarse a los
acumuladores Z; y Z; asociados a V; y V;, respectivamente.

Dado que los célculos que se realizan para cada arista son indepen-
dientes de los efectuados para las restantes aristas, el procesamiento
de las aristas puede hacerse en paralelo,

Calculo del nuevo estado I/Vi"Jrl y del valor local At; para cada
volumen: Para cada volumen V; se realizan los siguientes célculos:

o El estado VVZ-TLH/ ® se obtiene a partir del valor del acumulador

M; del siguiente modo: Winﬂ/ - Wl — |{A7,t‘ M;. Esta expresion

se corresponde con la Ecuacién (6.5). A continuacién se calculan
VV;LH/3 y W aplicando (6.6) y (6.8), respectivamente.

7

o El valor local At; se obtiene a partir del valor del acumulador Z;
del siguiente modo (ver Ecuacién (3.5)): At; = 2v|Vi| Z;7 .

El procesamiento de los volimenes también puede hacerse en paralelo,
ya que los célculos asociados a cada volumen son independientes de
los realizados para los restantes volimenes.

Obtencién del minimo At: Este paso es idéntico al descrito en los
esquemas de orden 1 del capitulo 3 (ver seccién 3.5.1).

Al igual que con los esquemas de orden 1 y alto orden presentados en
los capitulos 3 y 4, dado que el esquema de simulaciéon de tsunamis posee
un alto grado de paralelismo de datos, es adecuado para ser implementado
en arquitecturas CUDA.
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6.7. Herramienta de Visualizacion

En esta seccion describiremos brevemente la implementacién que se ha
realizado en OpenGL [Shr09] para visualizar de forma realista las simulacio-
nes de tsunamis que se han realizado.

Como punto de partida se ha tomado el tutorial de agua realista en
OpenGL de GameTutorials [LLC]. Este tutorial implementa la visualizacién
realista de un lago, con las siguientes caracteristicas:

e Efectos de reflexién y refraccién del agua. Para la reflexion se crea
una textura que contiene la parte del entorno situada por encima del
nivel del agua usando un plano de corte. Para la refraccion se crean dos
texturas: una con la parte del entorno correspondiente usando también
un plano de corte, y otra textura de distorsién (a partir de un mapa
dudv) que especifica el desplazamiento que se aplica en cada punto de
la imagen reflejada o refractada. Un mapa dudv se crea simplemente
como la derivada de un mapa de normales.

e Uso de un skybox para el paisaje del fondo. Un skybox es un método
para crear fondos que consiste en situar la escena en el interior de un
cubo, y en las caras del cubo se proyecta el paisaje de fondo deseado.

e Uso de técnicas de multitexturing para texturizar el terreno con varias
texturas superpuestas. Nétese que puede utilizarse una imagen satélite
como textura para representar el terreno.

e Uso de la técnica de mapeado topolégico (bump mapping) para simular
olas en el agua. Basicamente, esta técnica consiste en modificar las
normales de la superficie de un objeto sin cambiar su geometria, con
el objetivo de conseguir un determinado efecto. En nuestro caso se
crea una textura (a partir de un mapa de normales) que especifica la
direccién de la normal en cada punto de la superficie del agua.

e Efectos de cdusticas. Las cdusticas son los rayos de luz que aparecen
reflejados o refractados en el fondo del agua. Para ello se utiliza un
conjunto de texturas que simulan este efecto. Estas texturas simple-
mente se pintan en el fondo del agua y se va iterando entre ellas para
simular el movimiento de los rayos de luz.

e Efectos de niebla en el agua dependiendo del nivel de profundidad del
agua. Para ello se crea una textura de profundidad del agua.

e Para el pintado final del agua se utiliza un shader GLSL (OpenGL
Shading Language) [RLKG109] que hace uso de las texturas de refle-
xion, refraccion, distorsion, normales y profundidad de agua citadas
anteriormente.
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Tomando como base esta implementacién, se han realizado las siguientes
modificaciones y ampliaciones:

e Se ha eliminado la niebla del agua.
e Se ha adaptado la superficie del agua a una malla triangular arbitraria.
e Se ha mejorado el aspecto de las cdusticas.

e Se ha anadido una segunda capa correspondiente al material granular.
Esta segunda capa tiene asociada otra malla triangular y pueden pin-
tarse sobre ella las cdusticas y otra textura que representa el material
granular.

e Se ha implementado otro shader GLSL para el pintado del terreno y
sus causticas en el caso de estar bajo el agua.

e Se ha anadido la posibilidad de mostrar espuma en el agua, que aparece
con mayor intensidad en zonas de agua con poca profundidad y en las
crestas de las olas altas. Para ello se utilizan varios valores umbrales y
una textura que representa la espuma.

e Para evitar que la textura del terreno se distorsione en los saltos verti-
cales, se ha anadido la posibilidad de aplicar un algoritmo para adaptar
la textura a la malla que define el terreno. Para ello se hace uso de
la libreria OpenNL [INR], que incorpora una implementacién en C++
del algoritmo Least Squares Conformal Maps [LPRMO02].

e Se ha anadido la posibilidad de representar diversas variables en un
mapa de colores en la superficie del agua, como la altura que tiene
el agua en cada punto, su velocidad, caudal, etc. Puede seleccionarse
cualquiera de los trece mapas de colores que vienen por defecto con
MATLAB (jet, HSV, hot, cool, spring, summer, autumn, winter, gray,
bone, copper, pink y lines).

La simulaciéon puede visualizarse en tiempo real, es decir, mientras se
estd ejecutando, o bien a posteriori leyendo datos almacenados en ficheros.
También se ha implementado la posibilidad de almacenar en ficheros, al final
de la simulacién, datos como la altura méaxima alcanzada por el agua en
cada volumen respecto a la superficie libre inicial (p1(z,y,0) = hi(x,y,0) +
ho(x,y,0) — H(x,y)), el tiempo en el que se ha alcanzado dicha altura, los
volumenes inicialmente secos que han resultado inundados o el tiempo de
propagacion del tsunami. Todos estos datos pueden visualizarse con mapas
de colores mediante otro programa en OpenGL que se ha implementado para
tal efecto.

En las secciones 6.8.2 y 6.9.2 se muestran varios ejemplos de visualizacién
de tsunamis en mallas estructuradas y triangulares, respectivamente.
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Datos de Entrada /|| Para cada grupo k
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3
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Figura 6.6: Algoritmo paralelo implementado en CUDA para el esquema de
simulacién de tsunamis.

6.8. Mallas Estructuradas

En esta seccién se describe la adaptacion a GPU e implementacién en
CUDA que se ha realizado del algoritmo paralelo expuesto en la seccién 6.6
para mallas estructuradas (la estructura del algoritmo, mostrada en la Figu-
ra 6.5, es la misma para mallas estructuradas y triangulares). Finalmente,
se realiza un experimento usando datos reales y se analizan los resultados
obtenidos.

6.8.1. Implementacion en CUDA

A continuacién describiremos los aspectos méas destacados de la imple-
mentacion del algoritmo paralelo expuesto en la seccién 6.6 que se ha reali-
zado para mallas estructuradas usando el entorno de programacién CUDA.
Los pasos genéricos del algoritmo implementado se muestran en la Figura
6.6. Cada paso que se ejecuta en la GPU se asigna a un kernel de CUDA.
Seguidamente describimos cada uno de los pasos del algoritmo:

e Construir malla de voliimenes finitos: En este paso se construye
la estructura de datos que se usard en GPU. Para cada volumen V;,
almacenamos su estado (h1, ¢1.4, ¢1,y, P2, @22 ¥ G2,y) ¥ su profundidad
H. Al igual que para los esquemas de orden 1 del capitulo 3, definimos
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dos arrays de elementos float4, donde el tamafio de ambos arrays es
el nimero de voliumenes. El primer array contiene los pardmetros h,
1,2, 1,y Yy H, mientras que el segundo array contiene ha, g2 ¥ g2,y-
Dado que una malla estructurada, a diferencia de una triangular, si
sigue un patron regular, ambos arrays pueden ser accedidos de forma
alineada y, por tanto, se almacenan en memoria global.

El area de los volimenes y la longitud de las aristas horizontales y
verticales se precalculan y se pasan como parametros directamente a
los kernels de CUDA que los necesitan.

En el caso de mallas estructuradas, podemos saber en tiempo de eje-
cucién si una arista o volumen es frontera y el valor de la normal 7;;
de una arista comprobando la posicién de la hebra en la malla.

e Procesar aristas: En este paso, cada hebra representa una arista y
calcula la contribucion de la arista a sus volumenes adyacentes tal y
como se describié en la seccién 6.6. En esta implementacion seguimos
un enfoque similar al de [dIAMCI10] y [dIAMC11], donde el procesa-
miento de las aristas se dividié en procesamiento de aristas horizontales
y verticales, permitiendo que algunos términos del calculo numérico
fueran eliminados y mejorando de este modo la eficiencia. Efectiva-
mente, para las aristas horizontales 7;;, = 0 y, por tanto, todas las
operaciones donde interviene este término pueden descartarse. Del mis-
mo modo, para las aristas verticales 1;;,, = 0 y todas las operaciones
donde interviene este término pueden eliminarse.

Sin embargo, en nuestro caso, debido a la rotacién que se aplica a ca-
da arista antes de ser procesada (ver secciones 6.3-6.5), esta divisién
del procesamiento de aristas en horizontales y verticales tiene poca in-
fluencia en la eficiencia. El principal motivo por el que realizamos esta
division es la introducciéon de una etapa que llamamos positividad.
Esta etapa se ejecuta al final de procesar cada arista y consiste en
limitar el flujo con el que la arista contribuye a sus volimenes adya-
centes, de forma que se garantice que h1 y ho siempre sean mayores o
iguales que cero, manteniendo la conservacién de la masa, es decir, que
no se cree ni se destruya agua ni material granular durante la simula-
cién. Para ello se realizan una serie de operaciones teniendo en cuenta,
entre otros datos, los valores que tengan los acumuladores M; y M;
en cada momento (ver la funcién positividad del Apéndice B para
mas detalles). Por este motivo, s6lo podemos procesar una arista por
volumen en cada instante, lo que nos obliga a dividir el procesamiento
de aristas en cuatro kernels:

o Procesamiento de aristas verticales pares.

o Procesamiento de aristas verticales impares.
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Figura 6.7: Malla 3 x 4 que muestra la distribucion espacial de las hebras en
un bloque de hebras. Para cada hebra se indica su posicién (z,y): (a) Proce-
samiento de aristas verticales pares; (b) Procesamiento de aristas verticales
impares; (c) Procesamiento de aristas horizontales pares; (d) Procesamiento
de aristas horizontales impares.

o Procesamiento de aristas horizontales pares.

o Procesamiento de aristas horizontales impares.

En la Figura 6.6 cada uno de estos kernels se corresponde con el pro-
cesamiento de un grupo de aristas k.

La Figura 6.7 muestra una malla de ejemplo de tamano 3 x 4 con
la distribuciéon espacial de las hebras en un bloque de hebras para
cada uno de los cuatro kernels anteriores. Como se comentd en la
seccion 3.5.2 del capitulo 3, esta divisién del procesamiento de aristas
en varios kernels también implica una reduccién considerable de las
necesidades de memoria GPU respecto a las implementaciones de los
esquemas de orden 1 utilizadas en el capitulo 3, al ser necesarios menos
acumuladores para almacenar las contribuciones de las aristas, lo que
permite trabajar con tamanos de malla mayores usando los mismos
recursos hardware, tanto para mallas estructuradas como triangulares.

Utilizamos dos acumuladores en memoria global, donde cada uno de
ellos es un array de elementos float4 y su tamano es el niimero total
de volumenes. Cada elemento del primer acumulador almacena las
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Acumulador 1
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suma su contribucién
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Acumulador 2 Acumulador 2
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(a) (b)

Figura 6.8: Calculo de la suma de las contribuciones de cada arista para
cada volumen en una malla estructurada: (a) Procesamiento de aristas ver-
ticales (pares o impares); (b) Procesamiento de aristas horizontales (pares o
impares).

contribuciones de las aristas a la capa 1 de W; (un vector 3 x 1) y al
At local del volumen (un valor float), mientras que cada elemento
del segundo acumulador almacena las contribuciones de las aristas a la
capa 2 de W; (un vector 3 x 1). La ordenacion de los voliimenes en los
acumuladores es la misma que en los arrays que almacenan el estado
de los volimenes. La Figura 6.8 muestra el proceso graficamente.

e Obtener VVZ-”'H y At; para cada volumen: En este paso, cada hebra
representa un volumen y obtiene el siguiente estado I/Vi"+1 (a partir
de M;) y el At; local del volumen V; (a partir de Z;) tal y como se
describe en el paso ® del algoritmo paralelo expuesto en la seccion
6.6.

La contribucién final M; se obtiene del siguiente modo: los tres pri-
meros elementos de M; (contribucién a la capa 1) se obtienen leyendo
el vector 3 x 1 almacenado en la posicién asociada al volumen V; del
acumulador 1, mientras que los tres tltimos elementos de M; (contri-
bucién a la capa 2) se obtienen leyendo el vector 3 x 1 almacenado en
la posicién asociada al volumen V; del acumulador 2 (ver Figura 6.9a).

La contribucién final Z; se obtiene leyendo el valor float almacenado
en la posicién asociada al volumen V; del acumulador 1 (ver Figura

6.9D).

e Obtener el minimo At: Este paso es idéntico al descrito para los
esquemas de orden 1 del capitulo 3 (ver seccién 3.5.2).
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Acumulador 1 Acumulador 1
Contribucién a la Contribucién
(vector 3 x 1) (un float)
Acumulador 2 Acumulador 2

Contribucién a la
[ [ capazdew

(vector 3 x 1)

-

Figura 6.9: Calculo de la contribucién final de las aristas para cada volumen
en una malla estructurada: (a) Contribucién al cédlculo de W;; (b) Contribu-
cién al célculo de At;.

6.8.2. Simulacién de un Paleotsunami en el Mar de Alboran

En esta seccidn ejecutaremos la implementacion CUDA descrita en la
seccién 6.8.1 sobre un ejemplo consistente en la simulacién de un paleotsu-
nami que probablemente ocurrié en el pasado en el Mar de Alboran.

El estudio del fondo marino en la regién de la Dorsal de Alboran, situada
cerca de la isla de Alboran, revela la existencia de un canén submarino y un
abanico de depdsitos a los pies del canén, denominado sistema candén-abanico
Al-Borani [BVdR100]. Ello sugiere que dicho canén pudo originarse como
consecuencia de un deslizamiento de materiales que originalmente rellenaban
esta zona de la Dorsal. Se calcula que el volumen de material desprendido
fue de aproximadamente mil millones de metros ciibicos.

Esta avalancha de materiales tuvo que producir un tsunami cuyos efectos
debieron alcanzar las costas del sur de Espana y del norte de Africa. En
particular, ciudades como Mélaga, Fuengirola, Adra o Melilla debieron verse
afectadas.

Para realizar esta simulacién, por tanto, ha sido necesario llevar a cabo
un proceso de reconstruccion del escenario existente antes del deslizamiento
de materiales. La Figura 6.10 muestra el canén-abanico Al-Borani en la
actualidad y una vez efectuada esta reconstruccién.

Los datos batimétricos y topograficos del Mar de Alboran y las zonas
continentales adyacentes se han obtenido de diversas fuentes (Instituto Espa-
nol de Oceanografia, General Bathymetric Chart of the Oceans ~-GEBCO-,
y el Modelo Digital del Terreno de Andalucia) y con resoluciones que varian
entre 5 metros para la linea de costa espafiola y 2 kilémetros para la zona
del norte de Africa.

Simularemos el tsunami en un dominio de 180 x 190 kilémetros dividi-
do en 3600 x 3800 volumenes, es decir, un total de 13.680.000 volimenes
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Figura 6.10: Sistema canén-abanico Al-Borani en la Dorsal de Alboran: (a)
Batimetria actual; (b) Paleobatimetria reconstruida.

Parametro Valor ‘ ‘ Parametro  Valor
ol 0.9 ny 0.05
r 0.55 ng 0.4
Qly.n., 0y 7°, 10°, 7°, 11° Urmazl 12
my 107° Umag2 60

Tabla 6.1: Valores de los parametros utilizados en la simulacién del paleo-
tsunami en el Mar de Alborén.

donde cada uno de ellos representa 2500 metros cuadrados. Consideraremos
contornos abiertos, una hora de simulacion y la ley de friccidn estatica de
Pouliquen. La Tabla 6.1 muestra los valores de todos los parametros utiliza-
dos (ver el Apéndice B para més detalles).

La Figura 6.11 muestra la evolucién del tsunami en distintos instantes
de tiempo, con la escala vertical aumentada 4 veces. En la Figura 6.11a
se puede ver la avalancha submarina, mientras que en la Figura 6.11b se
muestra el momento de la llegada del tsunami a las costas de Granada y
Almeria.

Las Figuras 6.12a y 6.12b representan la altura méaxima alcanzada por
el agua en cada punto respecto a la superficie libre inicial (p1(z,y,0)) y el
tiempo en el que se ha alcanzado dicha altura, respectivamente. La Figura
6.13 muestra una vista detallada del alcance del tsunami en la costa de
Malaga. En la zona correspondiente a Torremolinos, por ejemplo, el tsunami
ha penetrado unos 300 metros tierra adentro. La Figura 6.14 muestra los
tiempos de propagacién del tsunami desde su inicio con una resolucién de 2
minutos, donde se puede apreciar la influencia que ha tenido el fondo marino
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(b)

Figura 6.11: Simulacién del paleotsunami en el Mar de Alboran: (a) 4 min;
(b) 24 min.
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Figura 6.12: Altura méxima del agua respecto a la superficie libre inicial en
la simulacién del paleotsunami en el Mar de Alborén: (a) Altura méxima
(metros); (b) Tiempo en el que se ha alcanzado.



136 CAPITULO 6. Simulacién de Tsunamis en GPUs

(SEuengirola

Figura 6.13: Alcance del tsunami en la costa de Malaga en la simulacién del
paleotsunami en el Mar de Alboran.
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Figura 6.14: Tiempos de propagacién del tsunami en la simulaciéon del pa-
leotsunami en el Mar de Alboran.
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, . CPU  CPU
Volimenes | Iteraciones 1 hebra 4 hebras GTX 580
13680000 | 30 | 46682 13932 | 19.35

Tabla 6.2: Tiempos de ejecuciéon en segundos e iteraciones realizadas con el
esquema de simulacion de tsunamis para la simulacién del paleotsunami en
el Mar de Alboran en una malla estructurada.

en dicha propagacion. Podemos ver que el tsunami tarda aproximadamente
12 minutos en alcanzar el Cabo Tres Forcas, 24 minutos en llegar a las costas
de Granada y Almeria, y 40 minutos en alcanzar la ciudad de Milaga.

6.8.2.1. Analisis de Eficiencia

Para analizar la eficiencia de la implementacion CUDA desarrollada,
ejecutaremos 5 segundos de simulacién del paleotsunami en el Mar de Albo-
ran y obtendremos medidas como la ganancia respecto a implementaciones
del esquema en CPU y los GFLOPS alcanzados. Al igual que con todos los
esquemas vistos en capitulos anteriores, se han realizado dos implementacio-
nes en CPU del esquema numérico para la simulacién de tsunamis en mallas
estructuradas, una para una sola hebra y otra para cuatro hebras usando
OpenMP. Nuevamente, ambas estan implementadas en C++, utilizan doble
precision numérica y hacen uso de la libreria Eigen.

Todos los programas se ejecutaran en un Core i7 920 con 4 GB de me-
moria RAM, y se usard una tarjeta GeForce GTX 580. Se han asignado
tamafios de 48 KB y 16 KB a la caché L1 y a la memoria compartida de
GPU, respectivamente, para el kernel de procesamiento de aristas. El tama-
no de un bloque de hebras para los kernels de procesamiento de aristas y de
obtencién del siguiente estado W/ (y del At local) es de 8 x 8 = 64 hebras
en ambos kernels.

La Tabla 6.2 muestra los tiempos obtenidos en segundos para todas las
implementaciones, junto con el niimero de iteraciones realizadas. Vemos que
la implementacién CUDA ha obtenido ganancias de 240 y 72 respecto a las
versiones de CPU para una y cuatro hebras, respectivamente. El nimero de
GFLOPS alcanzado por la versién CUDA ha sido 33.4.

La Tabla 6.3 muestra el porcentaje del tiempo de ejecucién empleado
en cada kernel con la implementaciéon CUDA, donde se puede ver que los
kernels de procesamiento de aristas y de obtencién del siguiente estado (y
del At local) de un volumen han empleado aproximadamente el 81 y el 19 %
del tiempo de ejecucién, respectivamente.

Al igual que con los esquemas numeéricos vistos en los capitulos 3 y 4,
hemos comparado las soluciones obtenidas en CPU y en GPU calculando
la norma L' de la diferencia entre las soluciones obtenidas con la versién
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Kernel % Tiempo de ejecucién

Alboréan (estructurado) Sumatra (triangular)
Procesar aristas 80.72 80.97
Obtener W; y At; 19.22 18.91
Obtener minimo At 0.06 0.12

Tabla 6.3: Porcentaje del tiempo de ejecucién empleado en cada kernel para
las simulaciones de los paleotsunamis en Alboran y Sumatra con las imple-
mentaciones CUDA de simple precisién del esquema para la simulacion de
tsunamis usando una GeForce GTX 580.

CPU de 1 hebra y la implementacién CUDA. Los érdenes de magnitud de
la norma L' obtenidos varfan entre 10~% y 1075,

6.9. Mallas Triangulares

En esta seccién se describe, en primer lugar, la adaptacién a GPU e
implementacién en CUDA que se ha realizado del algoritmo paralelo ex-
puesto en la seccién 6.6 para mallas triangulares. A continuacién, se realiza
un experimento usando datos reales y se analizan los resultados obtenidos.

6.9.1. Implementacion en CUDA

En esta seccion describiremos los aspectos mas destacados de la imple-
mentacion del algoritmo paralelo expuesto en la seccién 6.6 que se ha realiza-
do para mallas triangulares usando el entorno de programacién CUDA. Los
pasos genéricos del algoritmo implementado son los mismos que en mallas
estructuradas y se mostraron en la Figura 6.6. A continuacién describimos
cada uno de los pasos del algoritmo:

e Construir malla de voliimenes finitos: Este paso es idéntico al
descrito para los esquemas de orden 1 y empleando las mismas estruc-
turas de datos (ver seccién 3.5.2).

e Procesar aristas: En este paso, cada hebra representa una arista y
calcula las contribuciones de la arista a sus volimenes adyacentes tal y
como se describié en la seccién 6.6. Al igual que sucedia con la imple-
mentacion para mallas estructuradas, debido a la fase de positividad
solo podemos procesar una arista por volumen en cada instante. Sin
embargo, en este caso la divisién de aristas en varios conjuntos disjun-
tos es algo mas complicada que en mallas estructuradas. Para efectuar
esta divisién en una malla triangular aplicamos el Algoritmo 3, que es
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Algoritmo 3 Algoritmo de divisién de aristas en grupos

e e e el

17:
18:
19:

ngrupos < 0

na <— Numero de aristas totales

Marcar todas las aristas como no procesadas
mientras (Hay aristas sin procesar) hacer

aristas[ngrupos| < 0
naristas[ngrupos] < 0
Marcar todos los volimenes como no procesados
para k = 1 hasta na hacer
I;; < Arista k-ésima
si (T';; no ha sido procesada) entonces
si (Ningin volumen adyacente de I';; ha sido procesado) entonces
Anadir T';; al conjunto aristas[ngrupos]
naristas[ngrupos] < naristas[ngrupos] + 1
Marcar la arista I';; como procesada
Marcar los volimenes adyacentes a I';; como procesados
fin si
fin si
fin para
ngrupos < ngrupos + 1

20: fin mientras
21: devolver (ngrupos, aristas, naristas)
22: > ngrupos es el nimero de grupos de aristas, aristas|i] contiene las aristas

del grupo i-ésimo, y naristas[i] es el nimero de aristas del grupo i-ésimo,
0 <17 < ngrupos.

bastante autoexplicativo. Nétese que en una malla estructurada siem-
pre resultan 4 grupos de aristas, mientras que en una malla triangular
este ntmero es indeterminado a priori, pero normalmente se obtienen
4 0 b grupos. Cada uno de estos grupos de aristas sera procesado por
un kernel distinto.

Para la escritura de las contribuciones de las aristas, utilizamos dos
acumuladores en memoria global, ambos con las mismas caracteristi-
cas y forma de uso que los acumuladores que se utilizaron en la im-
plementacién para mallas estructuradas (ver seccién 6.8.1). La Figura
6.15 muestra el proceso graficamente.

Obtener I/VZ.”Jrl y At; para cada volumen: Este paso es idéntico al
descrito para el caso de mallas estructuradas (ver seccién 6.8.1), con la
unica diferencia que el calculo de las contribuciones finales M; y Z; se
realiza tal y como viene esquematizado por las Figuras 6.16a y 6.16b,
respectivamente.

Obtener el minimo Atf: Este paso es idéntico al descrito para los
esquemas de orden 1 (ver seccién 3.5.2).



140 CAPITULO 6. Simulacién de Tsunamis en GPUs

Acumulador 1

Acumulador 2

Las hebras
escribensu — ™} )
contribucion a AL of=ee R Las hebras escriben
N ’ . v
la capa 2 del su contribucion a la
volumen K capa 1y al At local

del volumen

Figura 6.15: Célculo de la suma de las contribuciones de cada arista para
cada volumen con divisién de aristas en grupos.

Acumulador 1 Acumulador 1
Contribucion a la Contribucién
[ [T capatce w [ [ > fraz
(vector 3 x 1) (un float)
Acumulador 2 Acumulador 2
Contribucion a la
capa 2 de Wi

(vector 3 x 1)

Figura 6.16: Célculo de la contribucién final de las aristas para cada volumen
con divisién de aristas en grupos: (a) Contribucién al cdlculo de W;; (b)
Contribucién al cdlculo de At;.

6.9.2. Simulacién de un Paleotsunami en Sumatra

En esta seccién ejecutaremos la implementacién CUDA descrita en la
seccion 6.9.1 sobre un ejemplo consistente en la simulacién de un paleotsu-
nami ocurrido en el ano 1797 en Sumatra. En ese afio se produjo un fuerte
terremoto en Sumatra, cuya magnitud se estima en aproximadamente 8.4
[PSHT10]. Se cree que este terremoto provocé una gran avalancha submari-
na cerca de la isla Siberut, que originé un tsunami que arrasé la ciudad de
Padang, en la isla de Sumatra, y zonas cercanas [NSCT06].

Al igual que en el ejemplo del paleotsunami en el Mar de Alboran de la
seccion 6.8.2, ha sido necesario llevar a cabo un proceso de reconstruccion
del escenario existente antes de la avalancha submarina, localizando la zona
mas probable donde se produjo el deslizamiento.

Los datos batimétricos y topograficos de la zona, asi como la recons-
truccién del escenario previo a la avalancha, han sido proporcionados por
el Institut de Physique du Globe de Paris, en un mallado estructurado de
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Figura 6.17: Malla triangular utilizada en la simulacién del paleotsunami en
Sumatra, con distintas resoluciones dependiendo de la zona.

Parametro  Valor H Parametro  Valor

vy 0.9 n1 0.05

r 0.55 no 0.4

a 10° Umazl 12
my 104 Umaz2 60

Tabla 6.4: Valores de los parametros utilizados en la simulaciéon del paleo-
tsunami en Sumatra.

2410 x 3092 = 7.451.720 volumenes, con una resolucién constante de 22
metros. A partir de estos datos, se ha creado e interpolado una malla trian-
gular de 2.793.535 voliimenes que representa los mismos datos con distintas
resoluciones dependiendo de la zona del dominio. Concretamente, las costas
y la zona de la avalancha estén discretizadas con la mayor resolucién. A
continuacién, el resto de regiones que contienen agua se representan con una
resolucién algo menor. Finalmente, las zonas de tierra elevadas se han dis-
cretizado con una resoluciéon muy gruesa, ya que dichas zonas no influyen en
la simulacién. La Figura 6.17 muestra una parte del dominio donde pueden
apreciarse las distintas resoluciones consideradas.

Al aplicar el Algoritmo 3, las aristas de la malla se han particionado
en 5 conjuntos disjuntos, lo que conlleva la ejecucién de 5 kernels para el
procesamiento de las aristas. Consideraremos contornos abiertos, 40 minutos
de simulacién y la ley de friccién estatica de Coulomb. La Tabla 6.4 muestra
los valores de todos los pardmetros utilizados.

La Figura 6.18 muestra la evolucién del tsunami en distintos instantes
de tiempo, con la escala vertical aumentada 4 veces. En la Figura 6.18a se
aprecia la avalancha submarina, mientras que en la Figura 6.18b se muestra
la llegada del tsunami a las costas de la isla Siberut.
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(b)

Figura 6.18: Simulacién del paleotsunami en Sumatra: (a) 2 min; (b) 6 min.
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(b)

Figura 6.19: Altura maxima del agua respecto a la superficie libre inicial en
la simulacién del paleotsunami en Sumatra: (a) Altura méaxima (metros);
(b) Tiempo en el que se ha alcanzado.
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- 20m

Figura 6.20: Tiempos de propagacion del tsunami en la simulacién del pa-
leotsunami en Sumatra.

Las Figuras 6.19a y 6.19b representan la altura maxima alcanzada por
el agua en cada punto respecto a la superficie libre inicial (u(x,y,0)) y el
tiempo en el que se ha alcanzado dicha altura, respectivamente. En la costa
de Siberut que se muestra en la mitad derecha de dichas imagenes, las olas
han penetrado hasta 100 metros tierra adentro. La Figura 6.20 representa
los tiempos de propagacién del tsunami desde su inicio con una resoluciéon
de 2 minutos. Podemos ver que el tsunami tarda unos 4 minutos en alcanzar
las costas de la isla Siberut.

Es interesante destacar que la simulacion obtenida con la malla triangular
presenta una mayor difusién numérica que si se utiliza la malla estructurada
de Sumatra, lo que se traduce en que las olas del tsunami pierden altura mas
rapidamente conforme avanza la simulacién y el tsunami no llega a todas las
zonas del dominio. Por este motivo, en las Figuras 6.19b y 6.20 se ha tomado
como base la simulacién obtenida con la malla estructurada de Sumatra.

6.9.2.1. Analisis de Eficiencia

Al igual que en el ejemplo de la seccién 6.8.2, analizaremos la eficien-
cia de la implementacién CUDA ejecutando 5 segundos de simulacién del
paleotsunami en Sumatra y obtendremos medidas como la ganancia res-
pecto a implementaciones del esquema en CPU y los GFLOPS obtenidos.
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, . CPU  CPU
Volimenes | Iteraciones 1 hebra 4 hebras GTX 580
2793535 | 230 | 4153.1 1343.7 | 18.23

Tabla 6.5: Tiempos de ejecuciéon en segundos e iteraciones realizadas con el
esquema de simulacion de tsunamis para la simulacién del paleotsunami en
Sumatra en una malla triangular.

Nuevamente, se han realizado dos implementaciones en CPU del esquema
numérico para la simulaciéon de tsunamis en mallas triangulares, una para
una sola hebra y otra para cuatro hebras usando OpenMP. Ambas estdan
implementadas en C++4, utilizan doble precisién numérica y hacen uso de
la libreria Eigen.

El hardware empleado para la ejecucién de todos los programas, y los
tamanos de caché L1, de memoria compartida y de bloques de hebras para
cada kernel seran los mismos que los utilizados en la seccién 6.8.2.

La Tabla 6.5 muestra los tiempos obtenidos en segundos para todas las
implementaciones, junto con el niimero de iteraciones realizadas. Vemos que
la implementacién CUDA ha obtenido ganancias de 228 y 74 respecto a las
versiones de CPU para una y cuatro hebras, respectivamente. El nimero de
GFLOPS alcanzado por la versién CUDA ha sido 30.9.

En la Tabla 6.3 se muestra el porcentaje del tiempo de ejecucién emplea-
do en cada kernel con la implementacion CUDA, donde se puede ver que se
han obtenido porcentajes muy similares a los alcanzados con la implemen-
tacion para mallas estructuradas. Para ambos tipos de mallado, los kernels
de procesamiento de aristas y de obtencién del siguiente estado (y del At
local) de un volumen han empleado aproximadamente el 81 y el 19% del
tiempo total de ejecucién, respectivamente.

También hemos comparado las soluciones obtenidas en CPU y en GPU
calculando la norma L' de la diferencia entre las soluciones obtenidas con
la version CPU de 1 hebra y la implementacién CUDA. En este caso, los
6rdenes de magnitud de la norma L' obtenidos varfan entre 1072 y 1072,

6.10. Conclusiones

En este capitulo se ha adaptado e implementado en GPU un esquema
numérico de orden uno para la simulaciéon de tsunamis generados por ava-
lanchas submarinas y subaéreas en mallas estructuradas y triangulares. Para
ambos tipos de mallado, las implementaciones CUDA desarrolladas se han
utilizado para simular paleotsunamis ocurridos en la antigiiedad empleando
datos topograficos y batimétricos reales. La posibilidad de utilizar mallas
triangulares en este tipo de simulaciones permite una mayor flexibilidad al
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poder discretizar el dominio con distintas resoluciones espaciales dependien-
do de la zona que se representa. Normalmente interesard discretizar las zonas
costeras con mayor resolucién, ya que uno de los aspectos més importantes
del estudio de estas simulaciones es analizar el impacto que tiene el tsunami
en las zonas de costa habitadas. Ademds, la divisién del procesamiento de
aristas en varios kernels ha supuesto una reduccién considerable de las ne-
cesidades de memoria respecto a las implementaciones de los esquemas de
orden 1 del capitulo 3, lo cual resulta muy 1til en este tipo de simulaciones,
donde las dimensiones del dominio espacial pueden llegar a ser muy grandes.

Con los experimentos llevados a cabo en una tarjeta GeForce GTX 580,
se han obtenido ganancias bastante similares usando mallas estructuradas
y triangulares respecto a versiones de CPU ejecutadas en un Core i7 920,
si bien se ha usado una ley de friccién estatica distinta para ambos tipos
de mallado y seria necesario realizar mas experimentos. Concretamente, la
implementacién CUDA para mallas estructuradas ha obtenido ganancias de
240 y 72 respecto a versiones de CPU para una y cuatro hebras, respec-
tivamente. En mallas triangulares estas ganancias han sido 228 y 74, res-
pectivamente. Los GFLOPS alcanzados por los programas CUDA han sido
aproximadamente 33 en mallas estructuradas, y 31 en mallas triangulares.
Las dos implementaciones CUDA son estables en simple precision.

Al igual que con las implementaciones de los esquemas de orden 1 vistas
en el capitulo 3, la etapa de procesamiento de aristas ha resultado ser la
més costosa de todo el proceso, consumiendo aproximadamente un 81 % del
tiempo de ejecucion en GPU tanto para mallas estructuradas como triangu-
lares.

Finalmente, se han implementado en OpenGL varias herramientas que
permiten visualizar de forma realista las simulaciones realizadas, asi como
efectuar analisis a posteriori de los resultados obtenidos a partir de datos
almacenados en ficheros, tales como la altura méaxima alcanzada por el agua
en cada volumen, el tiempo en el que se ha alcanzado dicha altura, las zonas
que han sido inundadas o el tiempo de propagacién del tsunami.



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo
Futuro

7.1. Conclusiones

En este trabajo hemos llevado a cabo un amplio estudio sobre la mejora
que supone utilizar hardware grafico moderno para la simulacién numérica
de sistemas de aguas someras bicapa basada en volimenes finitos sobre ma-
llados triangulares. Exponemos a continuacién las principales conclusiones
que pueden extraerse:

e Las técnicas de adaptacion a GPU que se han utilizado a lo largo de
este trabajo han permitido sacar el maximo partido de la arquitectura
de las modernas tarjetas graficas NVIDIA con el objetivo de abordar
del modo mas eficiente posible la resolucién de las ecuaciones de aguas
someras en varias aplicaciones relacionadas con la simulacién de flu-
jos geofisicos. Los experimentos realizados muestran que, en todos los
casos abordados, se obtienen mejoras sustanciales en las prestaciones
respecto al uso de CPUs multinucleo. Ademas, los métodos de adap-
tacién a GPU empleados en esta tesis son facilmente reproducibles y
aplicables a otros problemas con una estructura similar.

e Respecto a los esquemas de orden uno, hemos visto que las implemen-
taciones de los métodos de Roe (Roe clasico, IR-Roe y PVM-Roe) han
proporcionado peores prestaciones en GPU que el resto de esquemas
PVM (PVM-0, PVM-1U, PVM-2, PVM-2U, PVM-4 y PVM-IFCP) en
términos de tiempo de ejecucion y ganancia con respecto a versiones
equivalentes en CPU, debido a la mayor intensidad computacional de
los esquemas basados en Roe. La ventaja de los esquemas PVM es que
tienen una menor demanda computacional al no requerir la descompo-
sicion espectral de la matriz de Roe y sus implementaciones son todas
ellas estables en simple precisién. De todos los esquemas analizados, el
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PVM-IFCP es el que ha proporcionado un mejor equilibrio entre pre-
cisién de resultados y eficiencia computacional en GPU, obteniendo
resultados casi tan precisos como los métodos de Roe.

Respecto a los esquemas de alto orden, hemos adaptado e implemen-
tado en GPU el operador de reconstruccién introducido en [DKO7]
y lo hemos aplicado, junto con el esquema PVM-IFCP, para obtener
soluciones de orden 2 y 3. El inconveniente de este operador de re-
construccion es que es muy costoso computacionalmente. Al aumentar
el orden del esquema numérico se obtienen resultados cada vez mas
precisos, pero los tiempos de ejecuciéon también aumentan considera-
blemente. En concreto, los tiempos de GPU obtenidos con implemen-
taciones en simple precision de los esquemas de orden 2 y 3 han sido
aproximadamente 8 y 40 veces mas lentos, respectivamente, que los ob-
tenidos con el esquema de orden 1, y las ganancias obtenidas respecto a
versiones CPU también han sido inferiores que las alcanzadas en orden
1. Por otra parte, debido a la mayor intensidad computacional de los
esquemas de alto orden, cuanto mayor es el orden del esquema numé-
rico, mejor se aprovecha la tarjeta grafica en términos de rendimiento
absoluto medido en GFLOPS.

Mediante un algoritmo multi-GPU distribuido que solapa las comu-
nicaciones MPI con procesamiento de kernels y transferencias de me-
moria entre CPU y GPU, aplicado al esquema PVM-IFCP, hemos
conseguido una escalabilidad fuerte cercana a la lineal usando hasta
4 GPUs, y una escalabilidad débil préxima a 1 también usando hasta
4 GPUs. El solapamiento de comunicacién y computaciéon ha demos-
trado ser un factor muy importante para mejorar la eficiencia en este
tipo de resolvedores.

También hemos visto que las técnicas empleadas a lo largo de esta
memoria pueden aplicarse con éxito a esquemas numeéricos que per-
miten simular escenarios reales. Concretamente, hemos adaptado e
implementado en GPU un esquema para la simulaciéon de tsunamis
generados mediante avalanchas submarinas y subaéreas sobre mallas
estructuradas y triangulares. El uso de mallas triangulares en este es-
quema resulta 1til para poder discretizar con mayor resolucion aquellas
zonas del dominio donde se requieran resultados mas precisos, como
por ejemplo las zonas costeras. Ademas, se han conseguido reducir las
necesidades de memoria respecto a las implementaciones de los esque-
mas de orden 1 del capitulo 3 mediante una divisién de las aristas
en varios conjuntos disjuntos, lo cual resulta muy util en este tipo
de simulaciones, donde las dimensiones del dominio espacial pueden
llegar a ser muy grandes. En los experimentos realizados en una tarje-
ta GeForce GTX 580, se han alcanzado en todos los casos més de 30
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GFLOPS y ganancias de dos 6rdenes de magnitud respecto a versiones
CPU secuenciales ejecutadas en un Core i7 920.

Asimismo, se han implementado en OpenGL varias herramientas de
visualizaciéon que pueden usarse conjuntamente con el esquema de si-
mulacion de tsunamis citado en el punto anterior. Estas herramientas
permiten, por un lado, visualizar de forma realista las simulaciones
realizadas, y por otro lado, efectuar analisis a posteriori de los resul-
tados obtenidos a partir de datos almacenados en ficheros, como por
ejemplo la altura maxima alcanzada por el agua en cada volumen, el
tiempo en el que se ha alcanzado dicha altura, las zonas que han sido
inundadas o el tiempo de propagacion del tsunami.

Comparando la precisién de los resultados y la eficiencia computacional
al usar simple (SP) o doble precisién (DP) numérica en GPU, tenemos
que, para los esquemas de orden uno, las implementaciones CUDA
en DP han resultado ser entre 2 y 4 veces mas lentas que usando
SP, mientras que la precisiéon numérica alcanzada ha sido légicamente
mayor con DP que con SP, y en ambos casos del orden de la precisién
de la maquina. En los esquemas de orden 2 y 3, por su parte, debido a
que en las implementaciones CUDA en SP se utiliza doble precisién en
una fase del computo, los tiempos de GPU con DP han sido entre 2 y
2.5 veces mas lentos que con SP para ambos 6rdenes. Al aumentar el
orden del esquema numérico se produce una pérdida de precisién con
respecto a la obtenida con la version CPU equivalente en DP, siendo
esta pérdida mas acusada en la implementacién de orden 3 en SP.

Por ultimo, hemos comprobado que la ordenacién de los voliimenes en
los arrays que almacenan los datos de los volimenes en GPU resulta
ser un factor influyente en los tiempos de ejecucién que se obtienen.
Concretamente, aplicando la ordenaciéon de Cuthill-McKee inversa a
dichos arrays con el objetivo de reducir el ancho de banda de la matriz
de adyacencia, hemos logrado reducir los tiempos de GPU de varios
esquemas de orden uno entre un 5 y un 55 % (dependiendo del esquema
numérico) con respecto a la ordenacién proporcionada por MATLAB.

Trabajo Futuro

A continuacién se proponen algunas lineas de trabajo futuro que se po-
drian abordar como continuacion del trabajo expuesto en esta memoria:

Los métodos WAF (Weighted Average Flux) [Tor89] son métodos TVD
(Total Variation Diminishing) [Shu88] de orden 2 que proporcionan re-
sultados numeéricos casi tan precisos como un esquema de orden 2, pero
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son computacionalmente mas eficientes al requerir una tinica iteracién
en tiempo. Estos métodos fueron introducidos por E. F. Toro en [Tor89]
y posteriormente han sido aplicados a las ecuaciones de aguas someras
en [Tor92, FNNRO8, dIACFN'12]. Concretamente, en [{IACFNT12] se
aborda la implementacién en GPU de un método WAF para el sistema
de aguas someras de una capa en mallas estructuradas, realizando asi-
mismo un estudio comparativo con esquemas HLL [HLvL83] de orden
1 y 2 en términos de precision y eficiencia computacional. Seria in-
teresante realizar un estudio similar con un método WAF para mallas
triangulares, analizando su precision y eficiencia en GPU en compara-
cién con otros esquemas de orden 1y 2 para mallas triangulares, como
por ejemplo algunos de los descritos en esta memoria.

Como se vio en el capitulo 6 (concretamente en el ejemplo del paleotsu-
nami en Sumatra), los esquemas de orden uno tienen el inconveniente
de presentar una alta difusion numérica para bajas resoluciones es-
paciales. En simulaciones basadas en escenarios reales que requieran
soluciones precisas, esto puede suponer un problema importante. Un
modo de tratar de solventar dicho problema es aumentando la reso-
lucién de los datos. Sin embargo, en la practica esto no siempre sera
posible debido a las grandes necesidades de memoria para almacenar
todos los datos. Otra alternativa para reducir esta difusién numérica
consiste en utilizar esquemas de alto orden. En este sentido, los méto-
dos WAF citados en el punto anterior resultan una excelente opcion al
incrementar la precision de los resultados y reducir la difusién numé-
rica respecto a un esquema de orden uno sin aumentar excesivamente
las necesidades de memoria ni el tiempo de ejecucién. Se propone, por
tanto, la implementacién en GPU de un método WAF aplicado al es-
quema de simulaciéon de tsunamis descrito en el capitulo 6, tanto para
mallas estructuradas como triangulares.

Asimismo, se propone la implementacién de un algoritmo multi-GPU
para el esquema de simulacién de tsunamis presentado en el capitu-
lo 6, con el objetivo de poder aplicar dicho esquema en escenarios
reales con una resolucion espacial mayor que la que se podria utilizar
con una sola GPU. Centrandonos en el caso de mallas triangulares,
el Algoritmo 1 que se describié en el capitulo 5, correspondiente a la
versién multi-GPU sin solapamiento, podria aplicarse sobre este esque-
ma numérico sin necesidad de realizar modificaciones importantes en
el algoritmo, a pesar de la divisién de las aristas en varios conjuntos
disjuntos. Sin embargo, en el caso del Algoritmo 2, correspondiente
a la versién multi-GPU con solapamiento, si seria necesario efectuar
algunos cambios. Concretamente, las modificaciones méas importantes
habria que realizarlas en la fase de divisién de aristas en grupos, iden-
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tificando los grupos que contienen aristas de comunicacién y los que
no, y minimizando asimismo en lo posible el ntimero de grupos con
aristas de comunicacién.

Finalmente, se plantea la implementacion de una clase en C++ con
codigo CUDA integrado que sea capaz de manejar varios esquemas
numéricos como los descritos en esta memoria y usando un ntmero ar-
bitrario de capas. El cédigo de dicha clase deberia ser mas genérico que
los descritos a lo largo de esta documentacién (especificamente disefia-
dos para obtener la maxima eficiencia posible resolviendo problemas
concretos), lo cual légicamente conllevaria una pérdida de rendimien-
to, pero con la ventaja de tener un codigo mas general, integrado en
una misma clase y reutilizable para resolver un abanico més amplio de
problemas relacionados con la simulacién de flujos geofisicos.
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Apéndice A

Calculos de los Esquemas
PVM

RESUMEN: Este apéndice detalla los cdlculos matematicos que se rea-
lizan en los esquemas PVM de orden 1 explicados en la seccién 3.4.

A.1. Introducciéon

Presentamos a continuacién un algoritmo secuencial que detalla todos
los célculos mateméticos que se efectiian en los esquemas PVM de orden 1
explicados en la seccion 3.4. t;, es el tiempo total de simulacion, v es el pa-
rametro CFL, r es el ratio de densidades, ¢ = 9.81 es la gravedad, ¢ = 10710
y Ep = 1073,

Como se explicé en la seccion 3.5.1, cada volumen Vj tiene asociados dos
acumuladores: M; (un vector 6 x 1) y Z; (un escalar). Ver dicha seccién para
mas detalles.

Para procesar una arista I';; es necesario disponer de dos volumenes V; y
V;. En el caso de una arista frontera!, la aproximacién més sencilla consiste
en reflejar su volumen adyacente V;, de forma que |V;| = |V;| y H; = H;.
Las condiciones de contorno se implementan del siguiente modo: un borde
abierto se consigue asignando W; = W;, mientras que un borde de tipo
pared se consigue asignando W; = (hy;, 0, 0, ho;, O, 0)T, o bien
Wj=(hii, —Qes —Qy hoi, —@o —G2y)"

!Una arista es frontera si sélo tiene un volumen adyacente

155
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A.2. Funcién Principal

Funcién principal
1: t+0
2: At < obtenerDeltaTInicial()
3: mientras (¢ < t¢;,) hacer
4: para cada volumen V; hacer
5: M; + (0,0,0,0,0,0)7T
7.
8
9

fin para
para cada arista I';; hacer
: procesarArista(T’;;)
10:  fin para
11: para cada volumen V; hacer

At
12: Wit wr + Wi M;
i
13: Wt « filtroEstado(W;' ™', At)

14: fin para

15:  t+t+ At

16: At + obtenerSiguienteDeltaT()
17: fin mientras

A.3. Obtencion de At

obtenerDeltaTInicial

para cada volumen V; hacer

fin para

para cada arista I';; hacer
procesarAristaDeltaT(T;;)

fin para

At <+ 1030

para cada volumen V; hacer
Aty < 2v|Vi| 271
At + min(At, At;)

: fin para

: devolver At

[y

— =
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procesarAristaDeltaT(I';;)

1. W/ « rotarEstado(W;, n;;)

2: Wi < rotarEstado(W;, nij)

3: (hl,ija UL,ij,ns hgyij, u2_’ij7n) — obtenerNormal(W{Ot, WJrOt>
4: D < aproximarAutovaloresiD(hi ij, U1ijn, N2ijs U24jn)
5: Amaz < max (|Dpy|, | D] s [u,ijinls [u2,ijn])

6: si (Amaz <€) entonces

T Amaz < Amaz + En

8: fin si

9: Z; +— Z; + |F”| Nmaw

10: Zj — Zj + |F,‘j| Amaz

rotarEstado(W, n;;)

1: a4 W[g] Nij,x + W[g} Nij,y

2: b« W5 nijz + Wie) gy

3: Wrot « (W[1]7 a, W[4], b)T
4: devolver WTo!

aproximarAutovalores1D(h17ij, UL,ij,n; hg,ij, uz,ij’n)

1: g < hMj U1,ij,n + h2,ij U2,
2: h’ — hl,ij + hQ,ij
s ke s (i
qhV2
hd
(hl,ij U2,ij,n + h27ij uuj,n) h \/i
hd
(u1,ijn — u2ijn)? R V2
g(1—r)hd
7. cg \/9 (1-r) hl,ij:j,zj h|aux| /2

8 D« (u —+vgh, uu-—cg, uwu-+cg, u-+ \/gh)T
9: devolver D

4: u

5 uu

6: aux +— 1 —
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obtenerNormal (I/VZ-’"‘”, W]?"Ot)

1

W)y + (W) gy

: hl}ij — 9
U (W7)py (W) V2
Tot 4 4 rot 4
7 ) "+ (e (W), <))
Ujp (W5 )y (W) g V2
1 4 4
(07,) "+ (s (0977, 0)
i Ujn \/m + Ujn (W] Ot)[l]
ij,n
\/(Wzmt)p] + \/(Wymt)p] Te
ha,ij W) + (Vi)
52, 2
Uip (W"mt)[Sl (Wimt)[zx] V2
rot 4 4 rot 4
\/((WZ )[3]) + (max (W )[3], €h))
Ui (V5 (V5™ V2
R 4 4
(0977 "+ (e (097 20)
s Ui,n \/Wm)[g]—"_ Uj,n (Wamt>[3]
17,1
\/(Wz’mt)[g] + \/(erot)[g] te
devolver (hyij, Uiijn, ho2ij, U2,ijn)

obtenerSiguienteDeltaT

1

2
3
4:
5
6

. At + 1030

: para cada volumen V; hacer
At < 29|Vi| Z71
At + min(At, At;)

: fin para

: devolver At
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A.A.

Procesamiento de Aristas

procesarArista(I';;)

1:
2:
3t (M1,ijs Wiijm, M2,y U2.ijn) < obtenerNormal(W{"’t7 Wj”’t)

W/t « rotarEstado(W;, n;;)
Wi + rotarEstado(W;, n;;)

4: si (h1,;; >¢€) o (has; > €) entonces

5 P« terminosPresionlD(Wi“’t, V[/j?”"t7 hi4j, hgvij)
6: D «+ aproximarAutovalores1D(h17ij, UL,ij,m5 hgyij, u2,ij7n)
7. I+« modificacionIdentidad(W;°!, W)
8: Amax < max (’D[1]| s D[4]| 5 |u1,ij,n
9. (F,S) <+ PW-x(P, D, I, Apaw, W/, Wi hiij, Wijn, o, Uzijn)
10: @~ « F — S+ flujol1DC(W/ ")
11: &t « F+5— flujo1DC(W/ )
12: (p1, p2) < obtenerParametros(Wi, W;, Wret, WJ?”Ot, Mij, fI)_)
13: Fy < inversaRotarEstado(®~, 1;j, p1, D2)
14: .7-';;- < inversaRotarEstado(®", n;;, —p1, —p2)
15:  si (Mnaz < €r) entonces
16: Amaz < Amaz + €n
17:  fin si
18: M; +— M; — |F1‘j| ]:z;
19: Mj <—M]—|F”|J—‘;J;
20: Zi— Zi + |FU‘ Amaz
21: Zj — Z]‘ + |Fij| Amaz
22: fin si
flujol1DC(W)
1: si (W[l] < z—:) entonces
2 a+0
3: si no Y
Wity Wi W, 2
4 a (1] "Wi2] "Vi2] -
4 [
\/ (Wi)" + ((max (W, en))
5: fin si
6: si (W[g] < 5) entonces
7 b+ 0
8: si no Y
Wig) Wiy W, 2
9: b (3] YV14] "V[4] -
4 .
\/ (Wiar)" + ((méix (Wigy, 2) )
10: fin si -
11: F < (W[Q], a, W[4], b)

12:

devolver F
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terminosPresionlD(W[Ot, WJT’Ot, haij, h27ij)

1: H,, + ml’n(Hi, HJ)
2 ho = mix (W) + (W7*) gy = Hi+ Hyn, 0)

3

3 Iy miix ((W7°0) )+ (W7o0) gy = H; + Hon, 0)
: detal — hl — ho

o < ma ((WF*) g = Hi+ Hyn, 0)

b < max ((W7*0) o = H; + Hon, 0)

[P A

J
detas < h1 — ho

P« (0, ghijdetay, 0, gho;;((1—r)detas + rdetal))T
devolver P

modificacionIdentidad (W, %, W/°)
1. H, + I’Ill,l’l(.[.‘.ri7 Hj)
2 ho = mix ((W7o0) y + (W7*) gy = Hi + Ho, 0%

3 by mix (W7o0) y + (W7*0) gy = H + Hyn, O
4: detaq < h1 — ho

5: ho < max ((W["t)[g] — H, + H,, o)

6: Iy - mix (W7, = H; + Hyn, 0)

7: deta2 — hl — ho

8 dgy + (W;ot)[z] — (Wyet 2]

9: dgs < (W7 — (Wr*),

v/ =
11: I+ (deta1 — detas,
12: si no
13: I+ (detal, dq1, detas, dqg)T
14: fin si
15: devolver [

)
)

10: si ((Wrot) > gh> y ((erot)[l] > 5h) entonces
dqi, detas, dqQ)T

inversaRotarEstado(®, n;;, p1, p2)

1: a4+ @[2} Nij,xz — P1 Nij,y

b <@g Nijy + P1Mijx

C < @[4} Nig,x — P2 Mijy

d < P4 Nijy + P2 Mijx

F + (@[1], a, b7 @[3], C, d)T
devolver F
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obtenerParametros(Wi, W, wret, W;’"t, Mij, CID*)

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:

19:

20:
21:

22:
23:

24

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

si ((W[Ot)[l] < sh) entonces

U4,k € 0
si no
wn o Wil Miga — (Wi)ia) iy
Lt (WiTOt)[l]
fin si

. si ((Wff’t)[l] < sh) entonces

UL ,5,¢ +~0
si no
(W3 Mige — (Wj)2) mis,
i J (]Wrot) J Jry
J /]
fin si

si ((#7)p) > 0) entonces
UL 55t € ULt

si no
U1,i5,6 € U1,5,¢
fin si
si ((Wimt)[s] < Eh) entonces
U2 4.t < 0
si no - w
Uit (Wi) (o) ij.x ;t( i) [5] sy
mﬁ)m
fin si
si ((erot)[s] < 5h) entonces
ug j ¢ < 0
si no W) )
3)16] Mig,e — (W5)[5] Mij,y
2,58 < (Wrot)
i /03]
fin si

si ((#7)3 > 0) entonces
U2 gt < U4t

si no
U2,ij,¢ S U2,4,¢

fin si

D1 < Ut (‘I)f)p]

P2 < uz,5t (P7)3

devolver (p1, p2)

La funcién PVM-x de la linea 9 de la funcién procesarArista es una

de las siguientes: PVM-0, PVM-1U, PVM-2, PVM-2U, PVM-4 o PVM-IFCP. Es
decir, para ejecutar un determinado esquema PVM sélo hay que considerar
la funciéon PVM-x correspondiente, siendo el resto del algoritmo igual para
todos los esquemas PVM. A continuacién se definen estas funciones.
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PVM-0(P, D, I, Apmaz, W/, Wi haig, utijn, hog, U2,ij.n)

2

1: ag + )\max
1

2 F g (flujoch(WJ?"m") — £1ujo1DC(W/") + P)
1

3. 5« 5 aOI

4: devolver (F, S)

PVM-1U(P, D, I, Anaz, W/, W, hiig, utijm, hog, U2,ijn)

)

Dyyy | Dpy| = Dpyy | Dy
Dy — Dy
| Dygy| — [Py
Dy — Dy
3: F + flujo1DC(W/") — flujo1DC(W; ") + P

1: ag <

1
4: S<—§(aof—|—a1F)

1
6: devolver (F, S)

PVM-2U(P, D, I, Amaz, W/, W%, higjs utijn, hag, U2,ijn)

1

1: si (D[l] > D[4]) entonces
2 St + Dm
3 Sgr D[4]
4: si no

5: S+ D[4]
6 SR D[l]

7: fin si

8: b+ (SR—SL)2

- SL(‘SL| — ‘SRD + SR(SgH(SL)SR — SLsgIl(SR))

9: a1 b
Sr(sgn(Sk) —sgn(Sr))

10: ao <+
11: ag < S, SL as

12: F ¢ flujo1DC(W;°) — flujol1DC(W; ") + P

13: a <= (ghi,ij — U1ijn Ut,ijn) F1) + 2u1,i50 Fio) + g haij Fig)
14: b rg hgﬂ'j F[l] + (g hgﬁi]‘ — U2,ij,n u2,ij7n) F[3] +2 U2 ij,n F[4]
15: S (F[Z], a, F[4], b)T

1
16: S<—§(aol+a1F+agS)

1
18: devolver (F, S)
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PVM-2(P, D, I, Anaz, W, Wi%, Riij, wiijn, h2uj U2,ijn)

)

1:

%

>\mar

ag <
2

ag <
2 )\mam

F « £lujo1DC(W/°") — flujo1DC(W/°!) + P

a4 (ghisj — Utijn U,ijn) Fu + 21650 Flo) + g haij Flg)
b<1ghs,j Fpy + (g ho,ij — U2,ijn U2,ijn) Fi3+2uz,ijn Fla
S« (F[g], a, F[4], b)T

1
S<—§(a01+a25)

1
F+ -F
2

9: devolver (F, 5)

PVM-4(P, D, I, Apag, W/, W%, higgs utijn, h2g, U2,jn)

]

1:

2:

11:
12:

13:

14:

15:
16:

3 >\771/(l$

ag < T
3

a2 (_ 4A'H’L(L.’L'
“ B Cnae)?
F < flujo1DC(W/°") — flujo1DC(W; ') + P
a4 (ghiij — u1ijnuijn) Fluy + 20150 Flo) + g haij Flg)
b1 ghaij Fluy+ (g ha,ij — u2,ijn U2,ijn) Fl3) + 2 U250 Fl
S (F[2]7 a, F[4]7 b)T
a4 (ghiij — u1ijn U1i5n) Sy + 2145 Sp2) + 9 haij Spa)
b1y h2,ij 5[1] + (9 h2,ij — U2ij,n u2,z’j,n) 5[3] + 2U2,45n 5[4}

T + (5[2]7 a, 5[4], b)T

a4 (ghiij —u1ijn v,in) Ty + 21650 Ti2) + g haig Tig)

b 1ghoi; Ty + (g hoij — U2,ijn U2,ijn) Tig) + 2 u2,45,n Tia
T

T + (T[Q], a, T[4], b)

1

S« §(aol+a25+a4T)
1

F«+ §F

devolver (F, S)
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PVM-IFCP(P, D, I, Apas, W/, ij, Mgy Wiims h2ijs U2,ijn)

)

1: Ao < max (’D[Q] R D[3]|)
2: si (sgn(D[l] +D[4]) < O) entonces
3: )\2 «— 7/\2
4: fin si
5. a |D[l]|

(Dpj = D) (Dpy = Ae)

|Az]

6: b+

(A2 = Dpy) (A2 — Diy)
T ¢ |D[4]|

(D = Dpy) (Dpay = Ae)

8: ag + a gy D[4] + bD[l] D[4] + cDm Ao

9: a1 + —a ()\2 + D[4]) —b (D[l] + D[4]) —c (Dm + )\2)

10: ag <~ a+b+c

11: F « flujolDC(Wj’."Ot) _ flujOlDC(WZ.’"Ot) +p

12: a < (ghiij — u1ijn Utijn) Flu) + 2u1ij0 Fio) + g b1 Fig)
13: b= rghaij Fp+ (g hoij — U,ijn U2,i,n) Fiz) + 2 u2,ij.n Fla
14: S« (Fj, a, Fu, b)"

1
15: S<—§(aol+a1F—|—agS)

16: F + %F
17: devolver (F, S)

A.5. Procesamiento de Volumenes

La funcién filtroEstado aplica un filtrado adicional al estado Wi"Jrl.
En esta funcién se corrigen los valores hy y he en caso de ser negativos, y
también se limita la velocidad de cada capa. Esto ultimo se realiza a partir
de dos valores proporcionados por el usuario: vy,q.1 (velocidad maxima de
la capa 1) y Umaz2 (velocidad méaxima de la capa 2). La funcién se define del

siguiente modo:
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filtroEstado(W, At)

®

10: a

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

: si (W[l] < 0) entonces

W[l] +~—0

1
2
3: fin si
4:
5
6
7

si (W[4] < 0) entonces
W[4] +~0

: fin si

W[273] b W[2,3]
1

(mr +e€

€h

h=e @ At

Wis6) ¢ bWis 6

W «+ tratamientoComplejos(W)
si (Umae1 > 0) entonces

Wii,2,3] ¢ ajustarVelocidadCapa(W[172’3}, vmam)

fin si
si (Vmazz > 0) entonces

Wias.6) < ajustarVelocidadCapa(W[47576}, ’Umaxz)

fin si
devolver W

aj ustarVelocidadCapa(W, vmaz)

4
2 hy, — \/(Wm)4 + (méx (W[l], Eh))

Wi Wiz V2

Uy 4 ———
hm
Wi Wiz v2
A

u 4/ (uz)? + (uy)Q
si (u > Vynqe) €ntonces
W[l] Uz Umax

W[Q] — "
W m
W[g] - 1] Yy Umax
fin si

devolver W
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tratamientoComplejos(W)

1:

10:

11:

12:

13:

14:

15:
16:
17:

18:

19:

20:

21:

22:

23
24

4 , 4
him =\ (W) + (mix (Wi, 1))

Wiy Wig v2
hlm

Wi Wiy v2
hlm

Wiy Wis) V2
h2m

Wig Wiy V2
h2m

UL,z <

UL,y

U2,z <

U2,y <

ur = [ (u2)? + (u1,y)?

uz [ (u2,2)? + (uz,y)

4 , 4
: hgm — (W[4]) + (maX (W[4]7 €h))

du < \/(Ul,x —u2,2)? + (Ur,y — uzy)?
h?rwd <~ W[4] -Tr W[l]

Bosoim =\ (o) + (1o, & (1+7))*

(Wi + Wiy) du® v2

cf «

4
g(1=r) \/(Wm + Wia)* + (mix (W + Wia, 221))
si(cf>1) y (W[l] > O) y (W[4] > O) entonces
max(cf — 1, 0) W[4] Romod V2

C1 <

hmodm
méx(cf — 1, 0) 7 Wiy hnoa V2

Co <

hmodm
det <+ (1+c1)(1+c2) —creo
U1 (]. + 62) + C1 U2

Ul,n

det

U2 (1+cl)+02u1

U p <
" det

W[l] UL,z Ul,n

Uy + €
Whjuy urn

W[Q] —

W[3] —
uy + €
W[4] U2 2 U2,n

U + €
Wiy uz,y u2

W[5] <

Wi
[6] U2 + €

: fin si
: devolver W




Apéndice B

Calculos del Esquema de
Simulacion de Tsunamis

RESUMEN: Este apéndice detalla los cdlculos matematicos que se rea-
lizan en el esquema de orden 1 para la simulacién de tsunamis descrito
en el capitulo 6.

B.1. Introduccion

Presentamos a continuacién un algoritmo secuencial que detalla todos
los calculos matematicos que se efectian en el esquema de orden 1 para la
simulacion de tsunamis generados por avalanchas submarinas y subaéreas
explicado en el capitulo 6. ty;, es el tiempo total de simulacién, v es el
pardmetro CFL, r es el ratio de densidades, g es la gravedad, my es el
coeficiente de friccion entre las dos capas, ni es el coeficiente de Manning
para la friccidn entre el agua y el fondo, n9 es el coeficiente de Manning para
la friccion entre el sedimento y el fondo, Va1 €s la velocidad méaxima de la
capa 1, Umaz2 €s la velocidad méxima de la capa 2, e = 1070 y g5, = 5-1073.

En caso de considerar la ley de fricciéon de Coulomb se utiliza un dngulo
de reposo «, mientras que si se considera la ley de friccién de Pouliquen se
utilizan cuatro angulos de reposo aq, ..., aq4.

L, H, Q y T son los parametros de normalizacion de los datos. L nor-
maliza las coordenadas espaciales de los ejes x e y, H normaliza el eje z (las
alturas), @ los caudales y T el tiempo. En caso de normalizar, el usuario
debe proporcionar los parametros L y H.

167
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B.2. Funcién Principal

Funcién principal

1: normalizarDatos()

2: 10

3: At + obtenerDeltaTInicial()

4: mientras (t < ts;,) hacer

5. para cada volumen V; hacer

6: M; + (0,0,0,0,0,0)7T

8: fin para

9: para cada arista I';; hacer
10: procesarArista(l';;, At)
11: fin para
12: para cada volumen V; hacer
13: Wit Wi+ ?/t' M;

1

14: Wt « filtroEstado(W;"!, At)
15: W1+ discretizacionImplicita(W;, W/, At)
16: T/Vin+1 — coulomb(Wi""'l,At)

17:  fin para

18 t+t+ At

19: At < obtenerSiguienteDeltaT()
20: fin mientras

B.3. Normalizacion de Datos

normalizarDatos
1: si normalizar entonces
2: g+ 1
3: Q<+« V981H3
LH
4: T+ ——
“
fin
5: trin
f T
6: myf < My L
VL
7: ny < % ny
L
8: No — @ f

F13/6 "2
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9 — a
Umaxl —= Umaxl
Q
10 — a
: Umaxz2 — Umaa2
Q
€h
11: Ep ﬁ
12: para cada volumen V; hacer
Vil
13: Vi| +
Vil
H,
14: H; « =
A 1
15: Wi < 7 (Wi)a
1
16: (Wi)i2,3,5,6] < 0 (Wi)i2,3,5,6)
17:  fin para
18: si no
19: g+« 9.81
200 L+ H+Q+T+1
21: fin si

B.4. Obtencién de At

procesarAristaDeltaT(I';;)

1: W/ « rotarEstado(W;, n;;)

2: Wi < rotarEstado(W;, ;)

3: (ha.ij, Utijns h2.ij, U2,ijn) < obtenerNormal (W[, Wit)
4: D+ aproxAutovalorele(hl)ij, UL ij,n, h2,ij7 U2,ij,n, 0)
5 )\maa:  max (|D[1]| ) |D[4]| P ‘ul,ij,n|a |U2,’L'j,n )

6: si (Amax < €) entonces

(8 )\max <~ Anfbcm +én

8: fin si

9: Zi — Zl' + |F”| )\mam

10: Zj — Zj + |F1J| Anaz




170 APENDICE B. Célculos del Esquema de Simulacién de Tsunamis

aproxAutovalorele(hLij, UL i5,n; hQ’Z'j, U2 3j.n; flag)

[y

si flag = 0 entonces
q 4 hiijuiijn + hoijuzijn
si no
q < Ulijn T U2ijn
fin si
h <= hyij 4 haij

7 hd \/h4 + (méx(h, e5))"

qhV?2
H

hd
9: si flag =0 entonces

(haij Ug.ijm + h2ij urijn) h V2
hd

10:  wu <
11: Ul £ Ulijn
12: U2 < U2 ijn
13: si no

hll]ulwn f

( )
)"+ (mis ()
( )

hQ'Lqu’L]TL \[

4
\/(h%j)4 + (méx (hz)i]‘, Eh))
(hoij u1 + hiiju2) h V2
hd
(U1,ij,n — U2,i5n)2 R V2
g(l—7r)hd

19: cg + \/g (1—7) hl,ij:;,ij h |auz| V2

20: D «+ (u —vgh, wu—cg, uu-+cg, u+ \/gh)T
21: para ¢ = 1 hasta 3 hacer
22: para j = 2 hasta 4 hacer

14: Uy

15: Ug <

16: U —
17: fin si

18: aux <+ 1 —

23: si (DM > Dm) entonces
24: a 4— D[j]

25: D[j] — D[i]

26: D[i] —a

27: fin si

28: fin para

29: fin para

30: devolver D

Las funciones obtenerDeltaTInicial, rotarEstado, obtenerNormal y
obtenerSiguienteDeltaT son idénticas a las del Apéndice A.
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procesarArista (I';;, At)

1: W/°! + rotarEstado(W;, n;;)
9. ijot <+ rotarEstado(W;, n;;)
3: (VVz?”ot7 W]-mt) + tratamientoSecoMojado (Wth’ ijt)

© X

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:

23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

t (h1,ij» U,ijns h2,ij, U2,ijn) < obtenerNormal (W, Wj“’t)
: si(h1,i; >¢€) o (hg;j > €) entonces

P + terminosPresioniD(W/“, Wiet, ha iz, ha,ij)

P,, + terminosPresioniDMod W/, WZ hiij, iijn, haij, U2.ijn, At)

D; « aproxAutovaloresiD(hi ;j, Uiijn, h2,ij, U24jn, O)
Dy + aproxAutovalorele((I/I/;T"z)[1], (W{Oz)m, (W{OZ)[g], (szoi)[4]7
D3 aproxAutovalorele((Wj )[1], (Wj )[2], (Wj )[3]7 (Wj )[4]’
I + modificacionIdentidad(W; !, W)
M min ([(Dy)p], [(D2)py], |(Ds)])
As = mix ([(D1)gag| 5 |(D2)gag] > [(Ds)pa])
Amaz = X (A1), [Aal, [u1ijnl, [u2,i5,n])
(ao, a1, ag) < obtenerCoeficientes(hi ij, haij, D1, A1, A, Amaz)
F < £1ujo1DC(W/°") — £1ujo1DC (W)
P,+P,+F
1
F + 3 (F+ P)
a < (gh1ij — utijnviijn) (Pm)p) + 210 (Pm)i2) + 9 R (Pm)3)
b 1ghai; (Pn)p) + (9hoij — u2,ijn u2,i5,n) (Pm)E) + 2U2,i5,n (Pr)4
T
S+ ((Pn)g, @ (Pn)a, b)
1
S« §(a0I+a1Pm+a25)
&~ « F — S+ flujo1DC(W/ )
t « F + S— flujoiDC(W/*)
(p1, p2) obtenerPara.metros(WZ-, W, Wret, ijt, Nij, <I>*)

3

Fij inversaRotarEstado(®~, n;;, p1, p2)
]:i'; + inversaRotarEstado(®", m;;, —p1, —p2)
(Fij» Fij)  positividad(W;, Wy, Fj, Fi5, At)
si (Anaz < €1,) entonces

)\maz — )\mam +éen
fin si
M; = M; — U] F;
Mj — Mj — |F”|]‘7;
Zi — Z; + |Fij‘ Amaz
Zj — Zj + |FZJ| Amaz

36: fin si

1)

1)
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tratamientoSecoMojado (W["t, WJ’."Ot)

,_.
@

e e e e e
N s Ly

—
© oo

si ((W.Tot)[3] < €h) y (Hj _ (erot)[g] > HZ) entonces

(W) 0

fin si

si ((W;"’t)[g] < Eh) y (Hi - (W[Ot)[g] > Hj) entonces
(W[Ot)[4] «~0

fin si

si ((Wimt)[l] < 5;,,) y (Hj—(WJTUt)[l]—(WJTOt)[g] > Hi*(WiTOt)[?)]) entonces
(177) 0

fin si

si ((ijt)[l] < €h> y (Hi—(WfOt)[l]—(WfOt)[g] > Hj—(WJTOt)[S]) entonces
(Wim)t)[g] . 0

fin si

: si ((W{Ot)[gl—&—(Wimt)[l] < €h) y (Hj—(WJT’Ot)[I]—(WJ?’Ot)[g] > Hl> entonces

(W,TOt

7)o < (0,07

: fin si
: si ((WJT’Ot)[3]+(W}°t)[1] < 5h> y (Hi*(W[Ot)[l]f(W[Ot)[s] > Hj) entonces

(W_rot

7)) < (0,07

: fin si
: devolver (W[, W/

K3

terminosPresioniDMod (W, W]?"Ot, Py Ulijn, hoijs Uijmn, At)

1:
2:

H,, + min(Hi, H])
ho < max ((Wrot)m + (Wret)

2

o — Hi+ Ha, 0)

3 Iy miix (W790) )+ (W7o0) gy = H; + Hon, 0)

J

4: detal — hl — ho

5: hg < max ((W”t

i )[3] - H7 + lea 0)

J

6: Iy mix (W72 ) = Hy + Hy, 0)

7 deta2 < hl — ho

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:

e < terminoFriccion-x(h1 ij, U1,ij,n, P2,ij, U245,n)
7(10 hyij )2
fcel—r<1—e cn )
Sc fc He g h2,ij
si (|h27ij UQ,ijml < S¢ At) entonces
T

P« (O, g hl,ij detal, 07 g hgyij T‘)
si no

P« (07 ghyjdetar, 0, gho;; ((1—1)detas + rdetal))T

fin si
devolver P
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obtenerCoeficientes(hij, hoij, D1, A, A, Mnaz)

1:
2:
3:
4:
5
6

7

10:
11:
12:
13:

14:

15:
16:

18:
19:
20:
21:
22:
23:

Ao = méx (|(D1)], |[(D1)p1)
si (sgn(A1 + A4) < 0) entonces
/\2 < —)\2

fin si

. si (\/\1 — M| > 6) y (|)\1 — | > 5) y (\)\2 — M| > a) entonces

si (h1,i; >¢€n) ¥ (ho,; > ¢cn) entonces
A1l
(A1 = A1) (A1 = A2)
A2
(A2 = A1) (A2 — Aa)
[ Ad
(Ad— A1) (Mg = A2)
ag < (L)\Q )\4 +b>\1 )\4 -|—C)\1 )\2
ay < —a ()\2+)\4)—b ()\1+)\4)—C (/\1+)\2)
as+—a+b+ec
si no

a <

b+

C <

Ag A1 = A1 | Ad]

ag < 0
fin si
devolver (ap, ai, as)
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obtenerParametros(Wi, W, Wret, W]?"Ot, Mij, CI’*)

Loquie < (Wi)g) Mige — (Wi)i2) Mijy
(Wim)t)[l] q1,i,t \/é

4 4
V(070) + (e ((777) . 20))
30 qu e < W5)ig Mg — (W32 Migy
(W7%) 1,50 V2

V(0" (e (97) . 1)

20 UL 50

4: U1,j,n <

4

5: si (|(@7)py| < ) entonces
6: UL,i5,t € 0
7: si no si ((®7); > 0) entonces
81 Ul ijt & Ulin
9: si no
10: UL,ij,t < Ul jn
11: fin si
12: qoie < (Wi)ie) Mij.e — (Wi)(s) iy
(W7ret) o g2, V2
13: usg; 3]
- U24n —

4 4
\/((Wi7'0t)[3]) + (méx ((Wir()t)[g]’ €h))
1 a2, < (Wiis) ig.e — (Wj)is) ijiy
(wyer) (3) 92.5:t V2

\/((erot)[g])4 + (méx ((erot)[gl’ 5h))4

16: si (|(<I>_)[3]‘ < ¢) entonces

17: U255t < 0

18: si no si ((27)(3 > 0) entonces
19: U255t < U24n

20: si no

21: U2 ij,t < U2 jn

22: fin si

23: p1 < UL ,ij,t ((I)i)[l]

24: po U2 44t (@7)[3]

25: devolver (p1, p2)

15: U2,jn <
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positividad(W;, Wj, F;

YR

Ft At

YR

)

1:

10:

11:
12:
13:
14:

15:

16:
17:

18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:
30:

31:

32:
33:

34:
35:

i hpa; +— (Wi)[4] +

At

hpi,i < (Wi + I (M)

At
Vil
hp1; < (W) + =

At

(M;)

hpaj = (Wj)u) + — (Mj)

V.
a < b+« 10%° i

si ((F;;)j1) > 0) entonces

ij
hp1 . |Vil
(Fij)m +e
fin si

si ((F;)U] > 0) entonces

p o g |Vl
(.7:;5)[1] +e€
fin si

dt; < min(a, b)

a <+ b+ 10%0

si ((F;;)j4 > 0) entonces

ij
hps i |V
(.7:7)[4] +e
fin si

si ((-7:{;)[4] > 0) entonces

b P241Vil
(f;)[4] +e€

fin si

dty < min(a, b)

si (At < dt;) entonces
f<1

si no
f <

fin si

(Fijnzs < [ (Fij)n2a

(-7:;;)[1,2,3] — f (}7;')[1,2,3]

si (At < dt;) entonces
f+<1

si no
[«

fin si

(Fijms.6 < f(Fij s

(f;jr')[4,5,6] — f (]:ij)[4,5,6]

devolver (F;;, ;%)

dtq
At +¢

dto
At +e¢
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modificacionIdentidad(W;, WIo hiij, wiijm, haij, Ugijn, At)
1: H,, + ml’n(Hi, HJ)
2 ho = mix (W) + (W7*) gy = Hi+ Hyn, 0)

3

3: Iy miix (W) + (W7*0) gy = Hy + Hon, 0)
4: detal — hl — ho

5 ho = mix (W7) ) = Hi + Hin, 0)

6: Iy mix ((W7°") ) = H; + Hy, 0)
7: detas < h1 — ho

8: pc + terminoFriccion-x(hiij, U1,ijn, h2ij ugﬂ'j,n)
7(10 hyij )2
9: fc<—1—r<1—e ch )

10: s¢ <= fe e g hajij

11: dq (ijt)[2] — (W[Ot)[z]

12: dgz = (W) — (W7

13: si (|h2,ij U2.ijn| < Sc At) entonces
14: T+ (detal, dqi, O, dqg)T

15: si no

16:  si ((W[Ot)[l] > Eh) y ((W;‘Ot)m > gh) entonces
17: I+ (deta1 —detas, dq1, detas, dqg)T

18: si no

19: I+ (detal, dq1, detas, dqg)T

20: fin si

21: fin si

22: devolver I

Las funciones inversaRotarEstado, flujolDC y terminosPresioniD
son idénticas a las del Apéndice A.

La funcién terminoFriccion-x es una de las dos siguientes:
terminoFriccion-Coulomb o terminoFriccion-Pouliquen, que se definen
a continuacién:

terminoFriccion-Coulomb(hi j, Uiijn, hoij, U2,ijn)

1t%h(NL
: an(a)| —
H
2: devolver t
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terminoFriccion—Pouliquen(hl,ij, UL,ijn; hgﬂ‘j, UQﬂ‘jm)

10 hy 4 )2

1o fe—1—7r (1—@( h
hiij (u1ijn)? V2
4 , 4
g fer) (i)t + (max(ha 5, €n))
haij (u2,i5n)? V2
4 , 4
gfc (hQ,ij) + (ma.X(hQ’ij7 Eh))

feVi+h+0—"Ff)hf
B +0.136

Ly« 8-107%

X < 1073

2: f1

3 fo

tan(ayq) — tan(as)

Ming < tan(ag) —+ —
1+ h271]
Ly

tan(asg) — tan(ay)

9: pin < tan(oq) +

10: si (fr > () entonces
tan(as) — tan(ay)
X
1 + B 2,1J
[ L2
12: si no si (|f| < ) entonces

13: Bf  Ming

11: py <+ tan(og) +

14: si no N
/
15: wr — Wing + (ﬂ (,ufin - Nini)
16: fin si
17: t + £
: Hf H

18: devolver ¢

B.6. Procesamiento de Volumenes

La funcién filtroEstado es muy similar a la del Apéndice A, con la
unica diferencia que no se realiza el tratamiento de complejos.
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coulomb(W, At)

10:

12:
13:

Wu]\/( 2)” + (W) V2

W)™+ (W
\/(Wm)4 + (mix (Wi, €h))4
)+ (Wig)* V2
+ (

2
2
Wi \/ (Wisp)™ + (W
4
,Eh))

\/ (Wia)" + (méix (W
)y ui, Wi, uz)

lic < terminoFriccion-x(
3 < 10 Wy )2
fee1l—r|l1-—c¢ “h

Se < fc ,uch[él] At

normy =/ (Wig)* + (Wig)°
si (normg+s.>¢) y (normg>s.) y (Wy >0) entonces
normyg

uyp <

3]

1
6]

U9 <

]

auxr & ——
normgy + Sc¢

si no
aux < 0
fin si
W[5)6] < auxr W[5)6]
devolver W

discretizacionImplicita(W”, wntl, At)

1:

by, \/((W"+1)[1])4 + (méx (W), Eh))4

P \/((Wn+1)[4])4 n (méX ((W71,+1)[4], €h))
(W) (W) 9 v2

4

UL h

Im
(Wn+1)[1] (Wn+1)[ | \/i

ULy “ hlm
v o I OV V3

2 h2m
(W) g (W) g V2

U2,y < hzm

Rmod < \/((W”)[l])4 + (Inéx ((W")m, Eh))4

Rmodm \/((W")[4])4 + (méx (W), €h))4
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(W) (W) V2
hmod
(W) (W) (51 V2
hmod
(W) (W) 51 v2
hmodm

(W”) (4] (W") 6] \/i

hmodm

9: U071,z <

10: woy 4 <

11: wog 4 <

12: w02y <

13: du + \/(uol’m — U02,3)? + (1014 — U0z y)?

14: uq \/(u01,m)2 + (uo1,4)?

15: ug < \/(uozm)2 + (u02,y)?

16: si (W) >0) y ((W™H)y > 0) entonces

17 W™« friccionCapas(W"", At, du, ua, u1 s, U1y, Usg, Uszy)
18: fin si

19: si (W) >0) y ((W™H)y < e,) entonces

(W) (W) V2

20: UL,z <

(WD) g (Wt g v2

21: U,y <

22: [

23: (W"+1)[2] —

24: (W”+1)[3] —
25: fin si
26: si (W) >0) y (W™ <en) entonces
(W™ ) (W) 5 V2
ham
(W) 1 (W) 6 V2
hom,
g At (n2)? uy
(W) +e
(Wn+1)[4] U2,z
1+
(Wn+1)[4] U2,y

1+Cl

27: U2, <

28: U gy

29:

30: (Wn+1)[5] —

31: (Wn+1)[6] —

32: fin si
33: devolver Wn+!
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friccionCapas(W, At, du, ua, w1z, Uly, U2z, U2,y)
1: hpmod < W [4 — ’I"W[l]

2: modm — \/ mod méx(hmod; En (1 + 7")))4

AtW My du hyod \/§

hmodm
r At W[l] my du Nmod \/§

hm,odm
g At (n2)2 U9

(Wig)"* +e

3: c1

4: co

5: c3

6: det <

<1+Cl)(1+02+03) — C1 C2
7 Wig + Wiy (u1 (14 c2+c3) 4+ c1ugy) det
8: Wig < Wy (ul, (1+co+c3) +ciusy)det
9: Wis) < Wiy (u 2(l4+c)+coury)det
10: Wig) + Wiy (u y(l+c1)+caury)det
11: devolver W
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