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ResumenEn este proyeto se plantea la optimizaión de SFS2D, un ódigo ientí�o de simulaión hi-dráulia, seuenial y esrito en Fortran, on una gran arga omputaional. SFS2D sirve paramodelar situaiones muy diversas que van desde la simulaión de las onseuenias de una roturade presa al estudio de una reida repentina del audal de un río. SFS2D ha sido desarrollado porel Grupo de Hidráulia Computaional de la Universidad de Zaragoza y se basa en un método deresoluión de �ujos de super�ial libre que en la atualidad sirve omo soporte para desarrollarnuevos modelos numérios aoplados. Sin embargo, tras varios años de evoluión, el rendimientode SFS2D es esaso y las simulaiones de interés se prolongan demasiado en el tiempo.Esto es un problema a la hora de obtener resultados, siendo neesaria algún tipo de optimi-zaión que haga disminuir estos tiempos lo máximo posible. Para esto y omo veremos a lo largodel trabajo, se han estudiado distintas opiones de optimizaión, desde las proporionadas por elpropio ompilador hasta el desarrollo de versiones adaptadas a diversas plataformas multiproe-sador. Para ello, se han onsiderado los dos modelos prinipales de ejeuión paralela en álulosientí�os: memoria ompartida y paso de mensajes. La versión paralela de memoria ompartidase ha odi�ado utilizando primitivas OpenMP y es apropiada para su ejeuión en máquinasmultiore, que integran varios proesadores de alto rendimiento en un hip. La versión paralelabasada en memoria distribuída se ha programado usando primitivas MPI y es apropiada para suejeuión de un número potenialmente grande de nodos de álulo independientes pero oneta-dos mediante una red de alto rendimiento (máquinas de memoria distribuida). En la evaluaiónexperimental se observa que el esalado de la versión basada en paso de mensajes es muy buenotambién en máquinas de memoria ompartida por lo que se onsidera la aportaión prinipal deeste proyeto.Para araterizar el rendimiento de nuestras soluiones, usamos omo arga de trabajo tressimulaiones diferentes que ubren la asuístia general de las simulaiones que se haen a travésdel ámbito abarado por SFS2D. La evaluaión del rendimiento se ha realizado además en má-quina real, utilizando tres lúster 1 su�ientemente distintos omo para dar validez a nuestrasonlusiones. El primero de ellos es un lúster onformado por equipos de araterístias no des-tinado a este tipo de ejeuiones. El segundo equipo, denominado Terminus, está espeializadoen omputaión y onsigue una gran densidad de álulo mediante una organizaión en bladesy una jerarquía de interonexión optimizada. Por último se utiliza también el nodo de la RedEspañola de Superomputaión en Zaragoza, Caesaraugusta. Caesaraugusta es un superompu-tador destinado úniamente a álulo ientí�o de memoria distribuida on 512 proesadoresinteronetados mediante una red de baja latenia (Myrinet).1Conjunto de nodos de álulo iii
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Capítulo 1Introduión
El trabajo que se presenta onsiste en la optimizaión y paralelizaión de un ódigo ientí�odestinado a haer álulos hidráulios que requieren de una fuerte arga omputaional. Éstosalulos pueden ir desde la simulaión de una rotura de presa a las onseuenias de un rei-miento repentino del audal de un río.El ódigo que se pretende paralelizar se basa en la resoluión numéria del modelo de aguaspoo profundas (shallow water) utilizado para simular �ujos de agua bajo una serie de hipótesis(ver Anexo B). Los �ujos de super�ie libre de interés en Ingeniería Hidráulia suelen formularsebajo las hipótesis del modelo de aguas poo profundas que propone longitudes vertiales muhomenores que las orrespondientes horizontales en el problema. El sistema de euaiones resultan-te permite una desripión de la evoluión temporal del ampo �uido en funión del alado y delas omponentes de veloidad en los ejes X e Y.Se trata de resolver un sistema hiperbólio de euaiones en derivadas pariales que, en ge-neral, no tiene una soluión exata y que por lo tanto, requiere de métodos numérios paraaproximarla. La uestión de qué métodos son los más adeuados por ofreer el mejor ompromi-so entre estabilidad, preisión y tiempo de álulo permanee todavía abierta [13℄.Las situaiones de interés dentro de la apliaión de este modelo al estudio de inundabilidady otras uestiones geofísias normalmente requieren de dominios de álulo amplios y esalastemporales largas. Por lo tanto, la apliaión prátia de esta lase de modelos es partiular-mente sensible al ompromiso entre alidad de los resultados y e�ienia omputaional. Con el�n de lograr la resoluión espaial de la topografía que gobierna el movimiento del agua haenfalta mallas de álulo �nas, lo que implia un inremento de la neesidad de almaenamiento dedatos, aumentando linealmente el número de operaiones y el tiempo de álulo en funión dela disminuión del paso de tiempo. Cuando se desea trabajar on tiempos de álulo razonables,el uso de ódigos paralelizados nos proporiona una soluión parial a estos problemas planteados.Para onstruir una implementaión paralela e�iente, hay que tener en uenta prinipalmentedos fatores: equilibrio de arga e independenia de álulos. Consiguiendo equilibrio de arga seevitan situaiones en las que unos proesadores trabajan y otros no. Evitando la omuniaióninneesaria eliminamos tiempos de espera. En memoria ompartida esto se onsigue reduiendoel aeso a variables ompartidas y la neesidad de sinronizaión, mientras que en memoriadistribuida se onsigue reduiendo el número y/o el tamaño de los mensajes.En este proyeto, ambas soluiones se implementan on estándares abiertos altamente esta-1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNbles: OpenMP para paralelizar el ódigo en máquinas de memoria ompartida y MPI para laimplementaión en esquemas de memoria distribuida. El heho de abordar estas dos opiones,presenta una ventaja adiional al usuario que utilize el ódigo, dado que le permitirá bien traba-jar en su propia máquina, si ésta dispone de una arquitetura que soporte una implementaiónMultiore, o bien trabajar en infraestruturas ya existentes dediadas al proesamiento en para-lelo.1.1 Contexto del trabajoEl simulador en uestión es utilizado en la atualidad omo plataforma de desarrollo de nuevosmodelos aoplados al modelo básio 2-D y reúne los requisitos de estabilidad su�iente omopara pasar a la fase de transferenia a la empresa Inlam 1 dediada a la onsultoría hidráuliay medioambiental.Este trabajo se ha realizado bajo el proyeto CENIT-TECNOAGUA CEN-20091028.1.1.1 El Grupo de Hidráulia ComputaionalEl Grupo de Hidráulia Computaional (GHC) 2 de la Universidad de Zaragoza es un grupo deinvestigaión ompuesto en su mayoría por profesores del Área de Meánia de Fluidos de laUniversidad de Zaragoza on partiipaión de investigadores de la Estaión Experimental AulaDei del Consejo Superior de Investigaiones Cientí�as. Además el grupo forma parte de otromayor (Grupo de Meánia de Fluidos Computaional) que tiene el reonoimiento de Grupo deExelenia por la DGA.Las áreas de interés del grupo tienen omo fator omún la disretizaión de las euaionesen diferenias pariales, utilizadas entre otras, para la resoluión de euaiones de aguas pooprofundas en 1-D y 2-D, esquemas de alta resoluión 1-D y 2-D o modelos de simulaión detransporte de onveión-difusión, solutos, sedimentos, modelos aoplados 1-D+2-D o �ujo sub-terráneo.1.1.2 El Grupo de Arquiteturas de la Universidad de ZaragozaEl grupo de Arquitetura de Computadores de la Universidad de Zaragoza (gaZ) es un grupode investigaión uyo núleo son profesores del Departamento de Informátia e Ingeniería deSistemas (DIIS) de la Universidad de Zaragoza integrados en el Instituto de Investigaión enIngeniería de Aragón (I3A).El fator omún de sus investigaiones es la búsqueda de meanismos senillos software yhardware relaionados on la jerarquía de memoria y presentes en proesadores y multiproesa-dores. Su objetivo es onseguir mayor veloidad, menor onsumo o asegurar tiempo máximo derespuesta. Sus proyetos de investigaión se �nanian prinipalmente por organismos públios.Partiipan en SARTECO, la Soiedad de Arquitetura y Tenología de Computadores.1http://www.inlam.es2http://gh.unizar.es2



1.2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIAHan sido reonoidos por la Comunidad Autónoma de Aragón omo Grupo de investigaión(emergente en 2003 y onsolidado desde 2004). Asimismo forman parte desde su reaión enSeptiembre de 2004 de la red de exelenia europea HiPEAC (High-Performane and EmbeddedArhiteture and Compilation).1.2 Estrutura de la memoriaLa memoria se divide en dos seiones que son la memoria prinipal y los anexos. En la memo-ria prinipal se expone el desarrollo general del proyeto basado en la paralelizaión del ódigo,mientras que en los anexos se hae referenia a otras tareas desarrolladas omo la plani�aióndel proyeto o el análisis del método en profundidad.En los anexos A y B y H se desriben las variables a las que haemos referenia a lo largo dela misma añadiendo una desripión más detallada del método. Además en estos anexos enon-traremos un razonamiento mediante el análisis de los ompiladores de la neesidad de utilizar laparalelizaión para enontrar un mejor rendimiento.Se inluyen otras tareas de gestión del proyeto o la instalaión y gestión de una plataformade versiones, así omo una lista de herramientas utilizadas a lo largo del proyeto en los anexosC, I y G.Por último en los anexos D y F aparee una oleión ompleta de resultados para uanti�aren detalle los resultados de este trabajo y una lista de araterístias desriptivas de los equiposen los que se ha probado la paralelizaión. Además en el anexo E se realiza una desripiónempíria de la euaión general planteada para el tiempo de ejeuión en el aso de la versiónparalela de SFS2D y se adjunta un ejemplo de la desomposiión en el anexo J.
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Capítulo 2Coneptos prinipalesPara poder omprender el alane del proyeto, es neesario introduir los oneptos en los quese sustenta el mismo. Por ello, se detallarán los fundamentos de paralelizaión y las herramientasen las que se apoya el trabajo.La omputaión ientí�a en todos sus ámbitos, suele requerir de una serie de apliaionesuyas neesidades de álulo suelen ser elevadas [7℄. En partiular, la apliaión en la que se basaeste proyeto, realiza suesivos pasos temporales y una elevada antidad de álulos en ada unode ellos. Por ello es importante enontrar la forma de realizar estos álulos de la manera máse�iente posible on la �nalidad de alzanar una mayor produtividad en términos omputaio-nales. En este aso, la produtividad la busaremos a través de ténias de paralelizaión.La paralelizaión se puede llevar a abo en distintos niveles, desde la paralelizaión de instru-iones a muy bajo nivel on reursos SIMD (Single instrution Multiple Data) de proesamiendovetorial, hasta la paralelizaión de tareas u operaiones on máquinas MIMD (Multiple Instru-tion Multiple Data) según la lasi�aión de Flynn[3℄, siendo estas últimas las que ubren lasarquiteturas basadas en p proesadores destinados a ataar un problema divisible en k partes.Nosotros nos basaremos en arquiteturas MIMD, a pesar de que el proesador IBM R©PowerPC970FX disponga de un repertorio de instruiones vetoriales onoido omo VLX.Para valorar las soluiones paralelas utilizaremos dos �guras de mérito. Por un lado utili-zaremos el Speed-up Sp [9℄, que mide la ganania en terminos temporales de una apliaiónparalelizada ejeutada en p proesadores en un tiempo tp frente a la ejeuión de la misma apli-aión ejeutada en un proesador en un tiempo ts. Así, este fator se puede formular omo,
Sp =

ts
tp

(2.1)Este valor está aotado teóriamente en (0, p] y por lo tanto, siempre podremos omparar nuestroSpeed-Up frente al Speed-Up teório,
Stheorical = p (2.2)Por otro lado tenemos otro fator, que es el fator de E�ienia o Performane que mide larelaión existente entre el Speed-Up y el número de proesadores utilizados,

e =
Sp

p
(2.3)El valor de la e�ienia está aotado en [0, 1]. Idealmente, la e�ienia es 1, aunque realmenteesta e�ienia es inalanzable dado que existe un tiempo de omuniaión tc que implia que el5



CAPÍTULO 2. CONCEPTOS PRINCIPALEStiempo de ejeuión será omo muho 2.4
texec =

ts
p
+ tc (2.4)Esta formulaión es una ota máxima que tampoo se suele alanzar habitualmente, dado quesupone una división equilibrada de trabajo en p proesadores y esto no siempre es así. Si en laejeuión para p proesadores esogemos el máximo tiempo de ejeuión, tM = MAX(t1, t2...tn),se umplirá que:

tM ≥ ts
p

(2.5)Con lo que el tiempo de ejeuión total será
texec = tM + tc ≥

ts
p
+ tc (2.6)Además de todo lo ontemplado aquí, para alular de manera rigurosa el tiempo de ejeuiónhabría que tener en uenta los fallos en los distintos niveles de ahe, que en general disminuiránsegún vayamos distribuyendo el espaio de datos entre las ahes de los diferentes proesadores.Todo lo anteriormente planteado sugiere que la e�ienia e será menor que uno aunque existenmodelos que explian otas del Speed-Up superiores a p y por lo tanto e�ienias superiores a uno[8℄, además, visibles en este trabajo. Sobre la ganania teória que puede tener una apliaión,existen diferentes postulaiones. Una de ellas es la ley de Amdahl[1℄, que propone el álulo delSpeed-Up omo

Sp =
p

p− α(p − 1)
(2.7)siendo p el número de proesadores que interviene en el álulo y α la fraión de ódigo que seejeuta en paralelo. El fator α disminuye on la ejeuión de ódigo seuenial o on la entra-da/salida no paralela.Otra propuesta es la de Gustafson [6℄, la ual es más optimista y enunia el Speed-Up teório,on las mismas variables que antes salvo α que representa la parte no paralelizable, omo

Sp = p− α(p − 1) (2.8)Lo ierto es que la ganania real está entre la urva que aparee de la formulaión 2.7 y 2.8.El balaneo de arga que ya ha apareido es uno de los fatores determinantes en el objetivode enontrar una paralelizaión efetiva. Este punto es omplejo en nuestro aso dado que elnúmero de elementos sobre los que hay que haer los álulos es variable en el tiempo y además,a priori, no se puede estableer ningún tipo de división perfetamente equilibrada. En nuestroaso podemos haer la suposiión de que el volumen de ontrol oinide on el dominio de áluloy por lo tanto que se va a haer álulos en toda la malla aunque en realidad esto sólo suedeuando todas las eldas tienen alado durante todo el tiempo. Estableer una partiión óptimapara toda la simulaión es una tarea que no se ha llevado a abo en este trabajo pues la di�ultadque entraña meree un proyeto separado.El último onepto uya veraidad ha sido omprobada, es la omúnmente onoida omoregla 90-90 heha popular por Jon Bentley's en 1985 que die "The �rst 90% of the ode aountsfor the �rst 90% of the development time. The remaining 10 of the ode aounts for the other90% of the development time". Esta frase tiene la uriosidad de que los porentajes no suman100 y hay quien die que es un error tipográ�o, pero existe otra orriente que piensa que ya6



entones se presumía que la naturaleza de los proyetos de desarrollo de software es neesaria-mente no umplir los plazos predihos. Por ualquiera de las dos orrientes se ha visto afetadoeste proyeto.Por otro lado el modelo numério del simulador es un desarrollo lo su�ientemente omplejoomo para que su expliaión detallada apareza en el anexo B. La evoluión que ha ido sufriendoaño atrás (e inluso durante el desarrollo de este proyeto) ha sido una de las razones de queel análisis del mismo haya resultado muy ompleja. Como veremos en apítulos posteriores, laestrategia de paralelizaión del ódigo no es ni muho menos trivial y su implementaión tampoo.Es oportuno desribir omo funiona el algoritmo a nivel omputaional. En el apéndie Hse puede ver el Diagrama de Flujo de la apliaión a lo largo de la simulaión. En este proyeto,sólo se analizará y paralelizará el método bloks1 orrespondiente on el método de orden 1 sinsedimentos aunque bloks1sedimentos será relativamente senillo a partir del primero.De ahora en adelante, nos referiremos a bloks1 omo al núleo de álulo, es deir, la funiónque desarrolla todo el método numério sobre un dominio de álulo que estará representadoomputaionalmente por una malla (Ver Anexo B). Así mismo, es onveniente expliar que elmétodo es iterativo, lo que implia que la resoluión lleva implíita un paso de tiempo asoiado.En este aso, este paso de tiempo viene impuesto por la ondiión de CFL [12℄. Este paso detiempo lo denominaremos ∆t y por lo tanto ada iteraión se hae on un paso de tiempo aso-iado para la resoluión de la variable de interés W .La variable W se ompone de Wn = (hn, un, vn) donde hn es el alado de la elda n, un, vnson las omponente de la veloidad del �ujo en la elda n y si,1, ..., si,n son los términos fuentede la euaión para la elda n.Es importante tener en uenta que a lo largo de la ejeuión, puede haber eldas que pasen deestar seas a estarmojadas, es deir, que tengan alado h > 0. Esto supondrá que hay que ampliarel dominio de álulo, y esto lo india una funión externa a la de bloks1, pero que de maneraimplíita está paralelizada ya que ada dominio de álulo tendrá que ampliar úniamente laseldas de su dominio.
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Capítulo 3Paralelizaión de la apliaiónLa paralelizaión de la apliaión es el objetivo prinipal del proyeto desarrollado on la �nali-dad de disminuir el tiempo de álulo. A partir de este proyeto ha naido una relaión on elBIFI que nos ha permitido utilizar sus infraestruturas para realizar nuestros álulos. Para laspruebas que a ontinuaión presentaré, se han utilizado tres luster de álulo. El primero es elluster Trombón que pertene al grupo GHC; el segundo pertenee al luster Terminus1 omoparte del programa de Hosted Computing del BIFI de la Universidad de Zaragoza. El terero esCaesaraugusta 2, nodo de la Red Española de Superomputaión que está instalado en el edi�iode Cienias de la Universidad de Zaragoza y es gestionado por el BIFI.En este apítulo se trata además, la adaptaión de las tareas de preproeso y postproesopropias de la apliaión de álulo.3.1 Paralelizaión en máquinas de memoria ompartidaLa paralelizaión en máquinas de memoria ompartida se ha implementado bajo el estándarOpenMP [2℄ omo ejeriio de introduión al ódigo SFS2D.Para la paralelizaión por este método, la estrategia que se sigue es la de, a partir de las on-lusiones obtenidas del análisis de ompilaión y detalladas en el anexo A, estudiar las seionesrítias en tiempo para poder rebajarlo.La parte identi�ada orrespondiente al álulo de W es bloks1 y se basa en bules queoperan sobre las eldas y las paredes del volumen de ontrol y son estos bules los que hay queanalizar apliando ténias similares a las utilizadas en el análisis de dependenias a bajo nivel[14℄.Podemos estableer dos tareas basadas en bule dentro de esta funión:1. Cálulo de ∆W y ∆t2. Atualizaión de WEn estos dos bules existen sendas dependenias que es neesario analizar.1http://bi�.es/infrastrutures/superomputing/terminus/index.php2http://bi�.es/infrastrutures/aesaraugusta/index.php9



CAPÍTULO 3. PARALELIZACIÓN DE LA APLICACIÓN3.1.1 Cálulo del ∆W y ∆tEl álulo de todas las variables se hae reorriendo las paredes de la malla de alulo, lo queimplia que será un bule que barrerá todo el dominio de paredes inluídas en el álulo en elpaso de tiempo atual.En el aso del álulo de ∆W las dependenias haen que la abeera del bule OpenMPquede de la siguiente forma:1 !$OMP PARALLEL DEFAULT(PRIVATE) SHARED(NPAREDINCLULLE,2 !$OMP+ NUM_NPAREDINCLULLE ,PARED ,W,TOLERA,VOLC ,NORMALP,LADOP ,PRIMITIVAS ,3 !$OMP+ PRIMITIVASRAIZ,RAIZHG,FONDO ,RN,B_FRICC,VECCELL,PAREDNV,4 !$OMP+ CELLDP,PERDIDAPAREDPUENTE,GANANCIA_ENER_ORBAL ,CHI ,LADO,5 !$OMP+ DW2 ,VECCELL2 ,NUM_NLISTA ,NEQ ,6 !$OMP+ ACTIVATE_RIENMANN,TIPOF ,NVERT ,MODEL_FRICTION,ACTIVEGAMMA ,7 !$OMP+ NSOLUTOS ,ACTIVEENTROPY,8 !$OMP+ DT,NLISTA,G,RAIZG9 !$OMP+ )10 !$OMP DOEl paso de tiempo ∆t es una funión de la veloidad y del alado en una elda dada, enpartiular, para todo el dominio de álulo, será el menor de ellos, por lo que deberemos añadirademás esta linea detrás del !$OMP DO :1 !$OMP+ REDUCTION(MIN:DT)Con esta diretiva lo que haemos es indiar a OpenMP que de todos los menores ∆t esogael menor.El bule lo hemos paralelizado diiendo que, por defeto, las variables serán privadas, salvolas que indiamos de manera explíita, mientras que este bule podríamos haerlo de una formaequivalente1 !$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(K,N,N1,N2,H1,H22 !$OMP+ MOJADOIJ ,AREA,NX,NY,NORM,U1,U2,V1,V2,AUX1,AUX2,AUX3,HBAR3 !$OMP+ UBAR ,VBAR,FISOLBAR ,CBAR,UNORMAL ,ABSUNORMAL ,FROUDE,LANDA ,4 !$OMP+ DIFQX ,DIFQY ,AUX4,E,BETA,LANDAL,LANDAR,BETAAUX,LANDAAUX ,C1,5 !$OMP+ C3,Z2,Z1,PS1 ,PS2 ,DZ,ABSDZ ,PS,PSMAX ,FRICTION ,FRICTION2 ,FRICTION3 ,6 !$OMP+ MAXH ,MODUL1,MODUL2,MINU,B_FRICMEDIA ,ACTIVA_PARED ,NCN ,NV,AUX107 !$OMP+ MINRATIO ,HQI1,HQI2,HSTAR ,HLS ,HLR ,DT3 ,DT2 ,DT4 ,DTSMALL,PARED_SOLIDA8 !$OMP+ ,HRS ,DW2AUX,L,J,COND1 ,COND2 ,COND3 ,QL,QR,FR,FL,DFJ1,DFJ2)9 !$OMP DO10 !$OMP+ REDUCTION(MIN:DT)3.1.2 Atualizaión de la variable WLa atualizaión de la variable W en el paso de tiempo n es un bule que reorre en i todo eldominio de álulo omo:
W n

i = W n−1
i +∆W n−1

i ∗∆t (3.1)obteniendo de (3.1) el resultado de los nuevos valores de ∆W10



3.1. PARALELIZACIÓN EN MÁQUINAS DE MEMORIA COMPARTIDA3.1.3 Resultados de la ejeuión en máquinas de memoria ompartidaLos resultados que aquí apareen son para la arquitetura F.3 on el aso de la �gura 3.5 on unalado onstante. El binario proede del ompilador gFortran 4.4 sin ninguna optimizaión.
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(b) SpeedUp vs. Theorial SpeedUpFigura 3.1: Tiempos de ejeuión (a) y Speed-Up (b) de OpenMP para el aso de pruebaLos datos reogidos en la �gura 3.1 muestran una diferenia notable respeto a rendimientoteório. El speedUp está alulado de la forma:
Sp =

ts
tp

(3.2)Para poder entender estos resultados, es neesario analizar qué está suediendo a bajo nivel.Para esto vamos a utilizar la herramienta Valgrind 3. Con esta herramienta, veremos los fallos deahe en los distintos niveles. Cabe destaar que sólo apareen los niveles L1 y L2 de la ahe dedatos mientras que la arquitetura dispone también de nivel L3. Por algún motivo desonoido,estos datos no apareen en la ejeuión de Valgrind.
(a) Análisis de la funión prinipal (b) Análisis del bule prinipal de la funiónFigura 3.2: Fallos de ahe en el programa prinipal (a) y fallos de ahe en bloks1 (b) para la apliaión on1 threadEn la �gura 3.1 vemos que el Speed-Up es más o menos lineal pero la pendiente de la urvaes notablemente inferior a la de la teória. Analizando estos datos on los de los resultados delanálisis de ahe 3.2, 3.3 y 3.4, podemos ver que la ganania que teóriamente deberíamos teneral dividir en el número de threads, se ve elipsado por el número de fallos en ahé que inurre el3http://valgrind.org/ 11



CAPÍTULO 3. PARALELIZACIÓN DE LA APLICACIÓN
(a) Análisis de la funión prinipal (b) Análisis del bule prinipal de la funiónFigura 3.3: Fallos de ahe en el programa prinipal (a) y fallos de ahe en bloks1 (b) para la apliaión on8 threads

(a) Análisis de la funión prinipal (b) Análisis del bule prinipal de la funiónFigura 3.4: Fallos de ahe en el programa prinipal (a) y fallos de ahe en bloks1 (b) para la apliaión on4 threadsprograma prinipal. Tengamos en uenta que se disminuyen notablemente estos fallos en bloks1pero no en las funiones restantes en las que de heho, pasa lo ontrario.3.2 Paralelizaión en máquinas de memoria distribuidaA la vista de los resultados de la paralelizaión en máquinas de memoria ompartida, pareeneesario abordar una estrategia de paralelizaión más espeí�a para el ódigo. Esta paraleliza-ión se llevará a abo bajo el estándar MPI [5℄.Las estrategias que podríamos llevar a abo son:1. Paralelizar tareas2. Paralelizar operaionesLas diferenias entre ambas radian en la forma de implementar el ódigo y por supuesto enel rendimiento que teóriamente nos puede ofreer una opión u otra. En el aso de paralelizartareas y apliado a nuestro aso, esta implementaión se basaría en que p proesadores hiieran
p tareas distintas e independientes on la �nalidad de aumentar el rendimiento aumentando laprodutividad. Ejemplos de esta forma de paralelizar se enuentran en simulaiones de MonteCarlo en la ual ada uno prueba on diferentes valores y a lo largo del tiempo van omuniándoselas aproximaiones. Paralelizar operaiones desompone una tarea en operaiones dependientesde manera distribuída. En nuestro aso esto será repartir el dominio de álulo en p partes, yasignarle ada parte a ada nodo de álulo. La estrategia que aquí se propone es la de paralelizartareas, es deir, dejar a ada nodo de álulo que ejeute sus operaiones sobre un subdominio.Esto es que ada nodo alule un subdominio de los mostrados en la �gura 3.5. Está ténia se12



3.2. PARALELIZACIÓN EN MÁQUINAS DE MEMORIA DISTRIBUIDA

Figura 3.5: partiion de la malla en 8 subdominios (grupo) y altura topográ�a z respeto al 0 (Nivel de salida)
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send(),recv() send(),recv()
send(),recv()

Figura 3.6: esquema de omuniaión 1-Dbasa pues en rear varios subdominios de álulo y onetarlos de manera onseutiva, es deir,implementar un esquema de omuniaión 1-Dimensional la ual sólo se hae on, omo mu-ho, dos nodos omo vemos en la �gura 3.6. Para rear estos subdominios y omo veremos en lasiguiente seión, hemos de haer umplir alguna ondiión para que la paralelizaión sea efetiva.En este modelo ada elda depende de sus veinas y en partiular, en el límite entre dossubdominio de álulo, las eldas limítrofes dependerán también de las eldas veinas. Por lotanto neesitamos, para ada paso de tiempo, transferir los valores de las eldas veinas de lossubdominios Ds−1 y Ds+1 que neesita el subdominio Ds omo vemos en la �gura 3.6.La parte ompleja de la paralelizaión es elegir la estrategia de omuniaión de estas variablesomunes para ada subdominio de entre las dos disponibles:1. Elegir un nodo diretor que vaya reopilando las variables neesarias en ada paso de tiempoy redistribuyéndolas. 13



CAPÍTULO 3. PARALELIZACIÓN DE LA APLICACIÓN2. Ser ada nodo el enargado de transmitir las variables que sabemos va a neesitar adaveino.Ambas presentan ventajas e inonvenientes en distintos aspetos, pero aben destaar lasenillez de programaión de la opion 1, frente al buen rendimiento de la 2. La soluión im-plementada será 2 dado que, omo veremos, implia una omuniaión independiente, estable yequilibrada.Para paralelizar SFS2D, la segunda implementaión representa la forma en que ada subdo-minio físio se omunia on sus veinos, que en términos omputaionales es, que ada nodo seomunia on sus dos veinos. Para que esta omuniaión se pueda llevar a abo, el esquemade sinronizaión es implíito por el funionamiento en el estándar MPI mediante el ual lasllamadas a MPIrecv y MPIsend son bloqueantes, pero aún así, se ha de estableer algún orden.El elegido sigue el esquema del algoritmo 1.Algorithm 1 Synronize wRequire: El número de partiiones p ≥ 21: if MPIrank = 1 then2: Reibir de 2 y enviar a 23: else4: if MPIrank = p then5: Enviar a n− 1 y reibir de n− 16: else7: if MPIrankMOD(2) = 0 then8: Enviar a p− 1, reibir de p− 1, reibir de p+ 1 y enviar a p+ 19: else10: Reibir de p+ 1, enviar a p+ 1, enviar a p− 1 y reibir de p− 111: end if12: end if13: end if14: return trueDesrito el esquema de omuniaión, las variables que se omuniarán en primera instaniaserán las onservadas del tiempo n− 1

W n−1 = [hn−1, un−1, vn−1] (3.3)neesarias para el álulo de las eldas veinas en el tiempo n.Por otro lado y en ada iteraión debemos sinronizar el paso de tiempo. En el modelo seestablee un paso de tiempo omún ∆t para todas las eldas, omo el mínimo de los ∆t permiti-do para ada elda. En partiular, nuestro paso de tiempo estará de�nido omo el de la �gura 3.4.
dtmin = MIN(∆t), i ∈ (1, ncell) ≡ MIN(∆ti,s), i ∈ (1, ncells), s ∈ (1, Ndom) (3.4)Este proeso lo haremos siguiendo el siguiente esquema del algoritmo 2.El paso de sinronizar la variable W y el ∆t es toda la omuniaión que se requiere en adapaso de tiempo. Para esta implementaion la variable ompartida es sólamente W .14



3.3. PREPROCESO Y POSTPROCESO DE LAS MALLAS DE CÁLCULOAlgorithm 2 Synronize ∆tRequire: El número de partiiones p ≥ 2if MPIrank = 1 then2: DT (0) = DT0for l=1..p-1 do4: Reibo DT (mpirank) del nodo lend for6: Hallo el mínimo de ellos (dt = MIN(DT (0..p − 1))for i=1..p-1 do8: Mando dt al nodo lend for10: elseCalulo el mínimo dt12: Mando dtrankReibo dtmin14: end ifreturn trueCon esta forma de implementar el algoritmo en paralelo, podemos replantear la fórmula deltiempo de álulo propuesta en el apítulo 2 omo sigue en 3.5, donde ncells es el numero deeldas del dominio s y f la frontera del dominio.
texec = t0 + (texec1 ∗ ncells) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2) (3.5)Está fórmula es difíil de ajustar a valores reales dado que texec1 que es el tiempo de ejeuiónde una elda y tcomm1 que es el tiempo de omuniaión de una elda puede llegar a ser muyvariable. El primero en funión de los fallos de ahé que se produzan para aeder a unaelda determinada por ejemplo, y el segundo el jitter propio de la red de omuniaión. El t0es el tiempo de inializaion, que omo veremos en el siguiente apitulo, podemos despreiar eigualmente veremos que aunque es di�il ajustar esta funión, se pueden saar valores que noshagan una idea del tiempo de ejeuión.3.3 Preproeso y Postproeso de las mallas de áluloEl preproeso de las mallas es el fator más in�uyente del rendimiento que va a tener la aplia-ión. El modelo de simulaion sólo alula en las eldas mojadas y su dominio de álulo puedereer en el tiempo en algunos asos.En este proyeto, los asos que se han testado parten de la hipótesis de que todas las eldasestán mojadas, lo que implia que se haen álulos en todas las eldas, on lo que partiionarla malla será equivalente a dividir el número de álulos. Esto no siempre será así ya que, engeneral, no onoemos dónde estará más mojada la malla y por lo tanto no se puede haer unpre-balaneo que asegure una perfeta distribuión de la arga.Si suponemos que esto no es así, podemos demostrar que el equilibrado de la arga estarádesequilibrada. Supongamos una malla partiionada en S subdominios on un número de eldaspor subdominio igual en todas ellas y que en un tiempo t0 el 30% de las eldas de ada dominio15



CAPÍTULO 3. PARALELIZACIÓN DE LA APLICACIÓNestán mojadas. Si suponemos que la arga estará equilibrada en t0 implia que
tx1
tx0

=
(texec1 ∗ ncells ∗ 0,3) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2)
(texec1 ∗ ncells ∗ 0,3) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2)

= 1 (3.6)Supongamos ahora que en el tiempo t1 un 10% de las partiiones tiene un inremento al 40%de las eldas mojadas. Asumiendo que se produen inrementos en determinadas zonas y on elaso propuesto, se obtiene
tx1
tx0

=
(texec1 ∗ ncells ∗ 0,4) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2)
(texec1 ∗ ncells ∗ 0,3) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2)

> 1 (3.7)El problema de esto es que sólo el 10% de las eldas tardan (texec1 ∗ncells ∗ 0,4)+ ((tcomm1 ∗
Nf,s) ∗ 2), el 90% de ellas tardan (texec1 ∗ ncells ∗ 0,3) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2), on lo que hemosonseguido desequilibrar el álulo.Por tanto y para nuestro aso, vamos a suponer una malla isotrópia (la densidad de eldases uniforme en toda la geometría) y además vamos a suponer que la mayor parte del tiempo seva a haer álulos en la mayor parte de las eldas.Partiionar la malla para nosotros, es estableer un orden en las eldas. En el anexo J Esteorden no está implíito en su reaión dado que, en prinipio, en las mallas no estruturadas noexiste una manera de estableerlo. Lo que haremos nosotros de manera arti�ial es ordenarlaspara que se umpla que

Cx,1 < Cy,2 < ... < Cz,n,∀x, y, z ∈ [1, ncells], s, n ∈ [1, Ns] (3.8)siendo Ns el número de eldas del dominio S y Ci,j el identi�ador de la elda i del dominio
j. Estableiendo este orden, se umplirá que ada nodo deberá haer los álulos en las eldas
Cφ perteneientes a un dominio aotado en

Cφ ∈ (ncells−1, ncells] (3.9)Para poder rear esta distribuión, se sigue el esquema del algoritmo 3. Con el algoritmo 3se persigue partiionar la malla de manera equitativa dando muy buenos resultados on mallasisotrópias y aeptables on mallas anisotrópias omo se ve en la �gura 3.7.A simple vista no se apreia demasiado el equilibrado de los subdominios, viendose los resul-tados del reparto en la �gura 3.8 para las �guras anteriores.Existen apliaiones omo ParMetis4 que partiionan otro tipo de mallas apliando téniasmultinivel. Este tipo de partiiones son neesarias para mallas 3-D o para asos en el que existamallado dinámio, en los uales y en tiempo-real se ha de ir repartiendo el trabajo. Para nuestrosasos esta ténia es su�iente, aunque existen alternativas planteadas en funión de gradientesde pendientes o probabilidad de inundaión, e inluso ténias de presimulaión para intuir lapartiión óptima para toda la simulaión.
4http://glaros.dt.umn.edu/gkhome/metis/parmetis/overview16



3.3. PREPROCESO Y POSTPROCESO DE LAS MALLAS DE CÁLCULO
Algorithm 3 ParalellizerRequire: El número de partiiones n ≥ 2Calula barientro de todas las eldas bc[i]Halla Xm = MIN(bc[i]x,XM = MAX(bc[i]x, Ym = MIN(bc[i]y , YM = MAX(bc[i]y)3: El área por elda será Ac =

|XM | − |Xm| ∗ |YM | − |Ym|
ncellEstableemos la anhura de reorrido omo H =

bc[random()]y
3

,W =
bc[random()]x

3if |XM | − |Xm| > |YM | − |Ym| then6: Ordenamos en el eje X de la malla estableiendo la anhura en eldas de ada partiionfor i=1,n dowhile SumCeldas <
ncell

n
do9: for j=1,nell doif bc[i]x < Waux thenAñadimos esta elda al subdominio i y atualizamos SumCeldas12: end ifend for

Waux+ = W15: end while
NumCeldas = 0end for18: elseOrdenamos en el eje y de la malla estableiendo la altura en eldas de ada partiion

Haux = YM21: for i=1,n dowhile SumCeldas <
ncell

n
dofor j=1,nell do24: if bc[j]y < Haux thenAñadimos esta elda a ll subdominio i y atualizamos SumCeldasend if27: end for

Haux− = Hend while30: NumCeldas = 0end forend if33: Reesribimos la malla on el nuevo ordenreturn true
17



CAPÍTULO 3. PARALELIZACIÓN DE LA APLICACIÓN

(a) Malla1 on 8-partiion (b) Detalle de Malla2 de 150-partiion
() Malla2 on 150-partiionFigura 3.7: Partiiones on mallas Isotrópias y Anisotrópias
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Capítulo 4Resultados de la paralelizaiónLos resultados que aquí se presentan son de la implementaión MPI del ódigo SFS2D en di-ferentes luster. La razón de presentar úniamente estos resultados es por la disponibilidad deinfraestruturas su�ientes para haer pruebas de rendimiento en máquinas de tipo MemoriaDistribuída, mientras que para la versión OpenMP no disponíamos de máquinas homólogas enaraterístias de tipo Memoria Compartida.Los resultados que aquí se presentan están, por tanto, probados en diferentes máquinas ondiferentes on�guraiones.En este apítulo sólo se reogen los resultados para el aso C.1 omo aso representativo parasaar las onlusiones pertinentes.4.1 Casos de pruebaSe han diseñado 3 asos de prueba que ontemplan una variedad su�iente omo para omprobarel rendimiento de la paralelizaión. Los asos se desriben mejor en el anexo D y aquí sólo nosentramos en el aso C.1 desrito en los anexos.Los resultados para este aso son representativos porque se produe un llenado rápido detodo el dominio, on lo que se equilibra rápidamente la arga de omputaional (20 s.) y a partirde ese momento todos los equipos tienen ompletamente repartidas las eldas a alular.La ténia en la que nos hemos basado es la de simular 400 segundos de evoluión temporale ir saando el tiempo de ejeuión ada 200 pasos de tiempo. Estos 200 pasos de tiempo paranuestro problema, signi�an aproximandamente ada 1.8 s. simulados, dado que el paso de tiempomedio es dt 9 ∗ 10−3s., on lo que Tmuestreo = 9 ∗ 10−3 ∗ 200s., on lo que en 400 s. de simulaiónhabremos obtenido los tiempos de ejeuión de 400s.

1,8s.
= 222,2 onjuntos de pasos de tiempodistintos. Obviamente y para simpli�ar, asumimos que el tiempo de arga iniial es despreiabledado que el algoritmo de iniializaión de las matries es muy pequeño respeto al tiempo deejeuón y omo vemos 4.1, la euaión sólo inluye el tiempo de álulo y de omuniaión.

texec = ���
0

t0 + (texec1 ∗ ncells) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 2) (4.1)19



CAPÍTULO 4. RESULTADOS DE LA PARALELIZACIÓNAdemás, para saar el Speed-up y el Rendimiento, se utilizará el tiempo de ejeuión de 400s. simulados.4.2 Rendimiento en TrombónLos resultados que hemos obtenido en este luster son importantes, dado que esta es la platafor-ma de la que dispone el grupo para haer sus simulaiones.Los rendimientos que se obtienen son bastante aeptables aunque hemos de tener en uentaque esta infraestrutura no se reó pensando en lanzar apliaiones paralelas. Esto es algo quedeberá ser revisado en el futuro para obtener un mejor rendimiento de la instalaión.
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() Performane en 400 s. de simulaiónFigura 4.1: Tiempos de ejeuión (a), speed-ud (b) y rendimiento () del aso C.1 en TrombónAún así se ve en 4.1 que esala de manera lineal hasta 16. Esta diferenia entre 8 y 16 sedebe a que los resultados on 8 nodos son fruto de la ejeuión en 2 nodos físios, ada uno on4 ores en el proesador, es deir, el fator de omuniaión intra-nodo solo in�uye una vez entanto que sólo existe una frontera entre un nodo y otro, mientras que a partir de 8, por ejemploon 16, ya existe una máquina que tiene que omuniarse on otras dos.20



4.3. RENDIMIENTO EN EL CLUSTER TERMINUSSi tuvieramos más nodos, sería esperable que el rendimiento bajase en este aso partiularsegún aumentásemos los nodos omo onseuenia de lo que veremos en la ejeuión de Caesa-raugusta, que es que la relaion de eldas aluladas frente a eldas omuniadas se va haiendoada vez sustanialmente mas pequeña.4.3 Rendimiento en el luster TerminusEn este luster, las pruebas se han heho bajo una ompilaión altamente optimizada para laarquitetura a través del luster. Además es importante notar que la ejeuión en menos de 4nodos se hae on-hip, para 8 se hae on-board y para 16 intra-nodo.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS DE LA PARALELIZACIÓNvees más que en Caesaraugusta.Igual que suede en la máquina Trombon, a partir de 8 nodos el rendimiento se redue ligera-mente debido a la misma razón. Aquí en ambio la on�guraión es ligeramente distinta lo queimplia onlusiones distintas: Terminus tiene 2 nodos físios, ada uno de ellos on una plaadual y ada una de ellas on dos proesadores; esta on�guraión implia que a partir de uatronodos no sale de la plaa pero sí sale del proesador. Es a partir de 8 uando sale del nodo y seomunia on el otro nodo. �jémonos que la tendenia del speed-up es muy similar en ambos,aunque el performane sea algo superior en esta máquina.4.4 Rendimiento en el luster RES-CaesaraugustaCaesaraugusta tiene una on�guraión mejor preparada para esta paralelizaión que el resto deomputadoras donde se han heho pruebas y los resultados que salen son muy interesantes eneste sentido. En este aso hemos podido haer pruebas on hasta 128 nodos de álulo aunqueeste número no sea el que mejor rendimiento ofree omo vemos en la �gura 4.3.
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4.4. RENDIMIENTO EN EL CLUSTER RES-CAESARAUGUSTADe estos resultados se desprende la onlusión de que a partir de 40 partiiones, en este aso,la ganania empieza a ser menor.Una de las onlusiones más importantes que podemos saar, no sólo de esta ejeuión si node todo el trabajo y que será desarrollada en más profundidad, es la resultante de que a la vistade los resultados, el tiempo de ejeuión en 128 nodos de Caesaraugusta ompilado on gFortran,es muy similar al de 16 nodos en una máquina de más reiente onstruión omo es Terminus.El heho de utilizar esta máquina es la futura adaptaión a simulaiones de gran esala quenos permite esta máquina. De heho, su araterizaión y omo se ve en la siguiente seión, seráuna parte fundamental a analizar antes de ejeutar ualquier simulaión on el �n de determinarla duraión de la misma.
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Capítulo 5Conlusiones y Trabajo Futuro
5.1 Conlusión del trabajoLa ejeuión de apliaiones paralelas en sistemas que lo soportan es una muy buena forma dedisminuir el tiempo de ejeuión de éstas, pero es importante onoer las araterístias propiasdel sistema en el que se va a ejeutar.Igualmente, la paralelizaión de una apliaión es una tarea ompleja pero que en asos enlos que este tipo de estrategia puede funionar y donde los tiempos de ejeuión son largos, daunos resultados muy positivos.Además el heho de que la evoluión atual de las arquiteturas pase de la evoluión queseguía según la Ley de Moore [10℄ a arquiteturas multi-proesador [11℄ requiere de una adap-taión en la forma de implementar nuestras apliaiones on el �n de explotar al máximo lasapaidades que éstas poseen. No abe duda de que este paradigma de programaión es uno delos que más futuro tiene en adelante.Es importante además tener en uenta de que en España, disponemos de una infraestruturamuy buena para el álulo de apliaiones ientí�as, que pasa por la RES1 y a nivel Europeoontamos on otras omo la EGEE2 que favoreen el uso de instalaiones dirigidas a álulosmasivos que requieren de la omputaión paralela.5.2 Trabajo FuturoLa paralelizaión de la apliaión es sólo el prinipio de la optimizaión de la herramienta. Elheho de explotar la infraestrutura de manera paralela no es lo únio que podemos haer en estaapliaión para saar más rendimiento. Una de las mejoras que se proponen para la implemen-taión paralelizada y para la seuenial es reorganizar las estruturas de datos para adaptalas ala jerarquía de ahes, aumentando su loalidad y mejorando la esalabilidad en memoria om-partida.Todos los lúster que se han usado en este trabajo disponen de proesadores que uentanon unidades de álulo vetorial, el ual nos daría algo más de rendimiento en seiones muyonretas del ódigo y on una reorganizaión del mismo, podríamos obtener muho más utili-1http://www.bs.es2http://www.eu-egee.org/ 25



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTUROzando estas unidades. En esta misma linea, las GPGPUs 3 están muy preparadas para este tipode álulos y queda omo trabajo futuro el adaptar la apliaión a este tipo de arquitetura.Otra tarea deseable para ompletar el trabajo desrito, es el estudio en profundidad de méto-dos de partiión y la onseuente adaptaión del ódigo a partiiones de tipo 2-D, esto supondríarendimientos superiores a altos números de nodos de álulo y también enontrar nuevas formu-laiones del tiempo de álulo. Otra alternativa que hemos planteado ha sido la partiión segúnel gradiente de pendientes, que por lógia hidráulia, determinaría la direión preferente delaue. En [15℄ explian formas de disernir estas direiones prefereniales.Ademas, es interesante aoplar al algoritmo de partiión el modelo matemátio desarrolladopara alular el tiempo de ejeuión por dos razones: dejar al usuario la libertad de elegir eltiempo que le interesa que dure la simulaión, proporionándole siempre una ota mínima delmismo, y por el heho de que en infraestruturas diseñadas para este tipo de ejeuiones, esneesario indiar el tiempo aproximado de la duraión de la ejeuión, on la �nalidad de que elsheduler otorgue una prioridad u otra.5.3 Conlusión personalPara mí este trabajo, además de un enorme esfuerzo, ha supuesto un reto tanto aadémio omopersonal. El primer ontato on la apliaión me hizo pensar en la di�ultad que entrañaría laparalelizaión de la misma, pero igualmente el onvenimiento de que se obtendrían unos muybuenos resultados.Efetivamente y omo desde un momento se pensó, la paralelizaión de una apliaión de estasaraterístias es ompleja, pero realmente es la únia forma de poder onseguir unos tiempos deejeuión razonables. Como hemos visto, estos tiempos de ejeuión se han reduido muhísimorespeto a los tiempos que había hasta el momento. Esto ha sido muy bien aogido dentro delGrupo de Investigaión de tal manera que en un futuro próximo se pueda replantear el soliitarde nuevo horas de álulo en infraestruturas de la RES o la ompra de algún equipo más paralas simulaiones.Además de todo esto he enontrado muy neesario la omprensión físia del problema y laperspetiva de la implementaión del método para poder avanzar en el trabajo; ha sido funda-mental quitarme las gafas de informátio y ponerme desde el punto de vista del modelo paraver más allá de asignaiones o bules. Desde luego, todo lo aprendido a lo largo de la arrerame ha sido altamente útil, desde el Cálulo o el Álgebra, hasta la Ingeniería del Software o losFundamentos de Arquiteturas Paralelas.Estoy muy orgulloso de los resultados del trabajo y onsidero que el esfuerzo volado no sóloen este trabajo, sino durante toda la arrera, ha tenido su reompensa.
3General Purpose Graphi Proessing Unit26
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Apéndie AAnálisis de ompilaión del ódigoLa ompilaión de la apliaión es una parte fundamental en el estudio del rendimiento iniial quepodemos obtener sin haer ninguna optimizaión en el ódigo, por lo que es interesante prestarleatenión a este paso del análisis iniial de la apliaión.Atualmente, el GHC desarrolla su apliaión en sistemas Windows y Linux on diferentesompiladores para ada Sistema Operativo. En linux, el ompilador utilizado hasta el momentoes gFortran1 en su versión 4.4. Éste ompilador forma parte de la iniiativa GNU y aparee enlos repositorios o�iales de los sistemas operativos utilizados en el grupo (Debian ó Ubuntu). EnWindows, el ompilador que se utiliza es Lahey Fortran 90 2 en su versión v.4.5 para 32 bits. Estaversión están en desuso pero el preio de la herramienta y su amigable entorno de programaiónhae que esta herramienta todavía tenga un peso importante dentro de los usuario de Windowsdel grupo.Los equipos que se utilizan a nivel usuario, son todos Intel Core 2 Duo en diferentes variantes,por lo que sabemos que la familia es la Intel R©Core 2 que funionan en 64 bits.Se onsidera por tanto, que es interesante analizar el rendimiento del ompilador de Intel R©3on diferentes optimizaiones.A.1 Análisis de la ompilaiónEn una primera aproximaión al estudio del programa es interesante onoer dónde está perdien-do tiempo el ódigo y ver qué se puede haer on ello. Para esto vamos a utilizar una herramientaomerial, Intel R©vTune Amplifer XE for Linux. Es importante alarar que por ser para una laboraadémia no remunerada, me voy a aoger a la lienia non-ommerial 4. Además de la itadaherramienta, utilizaremos el ompilador de Intel R©para este proedimiento.El análisis se hará on el aso C.2 simulando 100 s. para evitar que la sobrearga iniial depreproesamiento de la malla falsee los resultados. Esta premisa la mantendremos a lo largo deltrabajo ya que esa sobrearga iniial se puede reduir optimizando esa seión y por que entreotras osas, esa tarea no es paralelizable y por lo tanto, no va a poder reduirse on las estrategias1http://g.gnu.org/fortran/2http://www.lahey.om/3http://software.intel.om/en-us/artiles/intel-omposer-xe/4http://software.intel.om/en-us/artiles/non-ommerial-software-development/29



APÉNDICE A. ANÁLISIS DE COMPILACIÓN DEL CÓDIGOaquí sugeridas. Como podemos observar en el análisis que nos ha proporionado la herramienta,la funión donde más tiempo pierde es en blocks1, que es la funión dediada a ejeutar el núleodel álulo.Si analizamos un poo más en profundidad, podemos omprobar los fallos en ahe L2 (queson los que nos proporiona la herramienta) y los fallos en ahe de instruiones, y omo pode-mos ver, donde más fallos se produen es en los periodos de aptura de datos de bloks1 para elaso de la ahe de datos, y durante todo el periodo en la ahe de instruiones. Estos resultadossin ninguna optimizaión, son muy similares a los datos on la optimizaión -O3.
(a) Sin optimizaión
(b) Optimizaión -O1
() Optimizaión -O3Figura A.1: Análisis de ahe L2 para diferentes optimizaionesEn ambio para la optimizaión -O15 la ahé de instruiones y la ahe de datos falla onmenos freuenia. La expliaión para esto es que la optimizaión -01 es en tamaño, y está orien-tado preisamente a produir menos instruiones.Estos resultados no dejan de ser una mera orientaión para omprender ómo funiona elprograma de una manera super�ial dado que un análisis más exhaustivo supondría un trabajoadiional fuera del ámbito de este PFC.5-O1 es la optimizaión en tamaño del ejeutable30



A.2. RENDIMIENTO DE LOS COMPILADORES
(a) Sin optimizaión
(b) Optimizaión -O1
() Optimizaión -O3Figura A.2: Análisis de ahe de instruiones para diferentes optimizaionesA.2 Rendimiento de los ompiladoresEn esta seión voy a exponer los rendimientos que tenían hasta ahora las ompilaiones quese haían en el grupo on el �n de haernos una idea uantitativa de lo que uesta haer lassimulaiones. Sin estos resultados no tiene sentido plantear ningún tipo de optimizaión en laimplementaión.Una primera aproximaión es estudiar el rendimiento de los ompiladores que se utilizanhasta ahora. Como podemos ver en la �gura A.3 la diferenia de tiempos de ejeuión es notoria.Esto puede deberse al ódigo generado por el ompilador (en términos de e�ienia del ódigogenerado) o a que se generen más pasos de iteraión. Para ello podemos omparar los dt de ambassimulaiones omo vemos en la �gura pero realmente las diferenias no son tan notorias omopara que puedan produir muhos mas pasos de ejeuión. Las diferenias que ahora estamosviendo, se deben a los diferentes redondeos que provoarán ada ompilaión. Hemos de pensarque la variable w (ver anexo B) alanza valores in�nitesimales. Una diferenia entre uno y enesta variable puede produir una ligera variaión en la veloidad u, v y por lo tanto haer variarel paso de tiempo.Como vemos, gfortran saa uantitativamente más rendimiento, así que voy a omparar losrendimientos de gFortran on el ompilador de Intel. El aso seleionado para esta omparaión,es el aso de la �gura 3.5, simulado desde un estado estaionario on un hidrograma de entradaomo el que vemos en la �gura A.4. 31



APÉNDICE A. ANÁLISIS DE COMPILACIÓN DEL CÓDIGO
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Figura A.3: Evoluión temporal en tiempo aumulado y dt de la simulaión on diferentes ompiladores
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Apéndie BModelo 2D de �ujo de lámina libre onpromedio en la vertialEste apítulo es un estrato de [4℄.B.1 Euaiones generalesLas euaiones que desriben el �ujo tridimensional de super�ie libre pueden ser obtenidas apartir de las euaiones de Navier-Stokes que expresan los prinipios físios de onservaión dela masa y onservaión del movimiento en las tres direiones del espaio:
∇v = 0 (B.1)

∂u

∂t
+∇(uv) +

∂p

∂x
− ∂τxx

∂x
− ∂τxy

∂y
− ∂τxz

∂z
= 0

∂v

∂t
+∇(vv) +

∂p

∂y
− ∂τxy

∂x
− ∂τyy

∂y
− ∂τyz

∂z
= 0

∂w

∂t
+∇(wv) + ρg +

∂p

∂z
− ∂τxz

∂x
− ∂τyz

∂y
− ∂τzz

∂z
= 0 (B.2)Puesto que las variaiones de densidad son despreiables o nulas, no existen vínulos entrela euaión de onservaión de la energía y las de la masa y movimiento y en este aso sonsu�ientes las dos últimas euaiones para onoer la evoluión del �ujo.Para �jar las soluiones de las euaiones difereniales (B.1) y (B.2) es preiso de�nir lasondiiones de ontorno en las fronteras. En este aso existen dos zonas: la entrefase �uido-sólido(fondo) que es �ja y la entrefase �uido-�uido (super�ie libre) que puede ambiar ontinuamente.Las ondiiones de frontera en ambas super�ies son de dos tipos: inemátias y dinámias.Primero vamos a plantear las ondiiones inemátias en el fondo y en la super�ie libre ydespués haremos lo mismo on las ondiiones de frontera de tipo dinámio.Las ondiiones inemátias están relaionadas on la veloidad y nos dien que las partíulasde agua en su movimiento no pueden ruzar ninguna frontera. Para el fondo signi�a que laomponente de la veloidad normal a la super�ie sólida debe ser ero (fondo sólido, impermeabley �jo).

vn̂b = u
∂zb
∂x

+ v
∂zb
∂y

− w = 0 (B.3)on n̂b = (∂zb/∂x, ∂zb/∂y,−1) el vetor normal a la super�ie líquida en ontato on la sólidahaia afuera en z = zb (x, y), donde zb es la ota del fondo medida desde un nivel de refereniahorizontal (Fig. B.1). 33



APÉNDICE B. MODELO 2D DE FLUJO DE LÁMINA LIBRE CON PROMEDIO EN LA VERTICALEn la super�ie libre las osas son un poo más ompliadas ya que ésta se puede mover. Eneste aso lo que debe ser nula es la veloidad normal relativa a esa super�ie y representa que el�uido no se puede salir del propio �uido, no puede atravesar tampoo la super�ie libre
∂H

∂t
+ u

∂H

∂x
+ v

∂H

∂y
− w = 0 (B.4)en z = H (x, y, t), donde H es el nivel de la super�ie libre medido desde el nivel de referenia(Fig. B.1).

Zb

h

HFigura B.1: Per�l del aue.Queremos haer notar aquí que el aue puede tener una pendiente elevada tanto en direión
x omo en direión y y por ello hay que elegir bien los ejes de referenia sobre los uales se van atomar medidas. En este aso, lo que se hae es suponer una referenia horizontal arbitraria parasimpli�ar notablemente la formulaión y se onsidera que el ángulo que de�ne la pendiente esasi despreiable.Las ondiiones de ontorno dinámias nos dan informaión sobre las fuerzas que atúan enlos ontornos. Si el �ujo es visoso y el fondo �jo, la fuerza que atúa es la de la visosidad y porlo tanto las partíulas que se enuentran en ontato on el fondo están pegadas a él, por lo ualpuede imponerse la ondiión de no deslizamiento que ondue a:

u = v = 0 (B.5)en z = zb(x, y).En la super�ie libre se supone ontinuidad de esfuerzos; es deir, los esfuerzos en el �uidojusto por debajo de la super�ie libre son los mismos que los del aire justo enima. Estos esfuerzospueden ser de dos tipos: normales y ortantes ó tangentes a la super�ie. En el aso de los esfuerzosnormales a la super�ie donde interviene el término de presión, despreiando los efetos de latensión super�ial,
P = Pa (B.6)donde Pa es la presión atmosféria. El nivel absoluto de presiones no es importante y se puedetomar omo ero. Las diferenias sólo podrían ser importantes en el aso de que se quisieraestudiar el efeto de las variaiones de presión atmosféria en el movimiento del agua.Los esfuerzos tangeniales que atúan en la super�ie libre son debidos a esfuerzos visososy la ondiión de ontorno nos die que deben ser iguales al esfuerzo tangenial apliado al otrolado de la frontera de la super�ie libre y que puede ser provoado por el viento. De este modo,34



B.2. ECUACIONES PROMEDIADAS EN LA VERTICALel modelo ontempla que en la super�ie del mar, por ejemplo, puede atuar un esfuerzo ortantedebido al viento. Este esfuerzo ortante externo τ s = (τsx, τsy) tangente a la super�ie del aguaes
τsx = (T · nH)x = −τxx

∂H

∂x
− τxy

∂H

∂y
+ τxz (B.7)en z = H y de forma similar para la direión y. El vetor de esfuerzos produido por el viento sesupone onoido y se trata omo una fuerza externa. La magnitud y la direión de la fuerza delviento en la super�ie del mar vienen determinadas por el �ujo en la atmósfera. Normalmentese supone que el módulo de la veloidad del viento es onoida W y se aepta la fórmula semi-empíria dada por Gill,

τs = ρcWW 2 (B.8)y la direión se supone que es la direión de la veloidad que lleva el viento. El oe�iente
cW no es onstante, depende de la veloidad del viento; por ejemplo, es del orden de 0,001 si laveloidad del viento se mide a unos 10 m de altura.Resolver este sistema de euaiones es muy ostoso omputaionalmente ya que hae faltaresolver la euaión tridimensional de Poisson para obtener la distribuión de presiones en adapaso temporal. La ondiión de ontorno de la super�ie libre implia una no linealidad extraen el problema y para muhas apliaiones se pre�ere resolver el sistema de euaiones de aguaspoo profundas que se obtiene siguiendo una serie de aproximaiones.Después de realizar un estudio de las esalas araterístias del problema llegamos a laseuaiones de aguas poo profundas tridimensionales que reesribimos a ontinuaión:
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= 0 (B.9)
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(B.10)
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∂vw
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= −g

∂h

∂y
+
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∂τyy
∂y

+
∂τyz
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(B.11)
∂p

∂z
+ ρg = 0 (B.12)Se hae notar que on las euaiones de movimiento (B.10), (B.11) podemos onoer los valoresde u y v, w la obtendríamos a partir de la euaión de onservaión de la masa (B.9) y, porúltimo, la variable h tendría que ser determinada por las ondiiones de ontorno de la super�ielibre (B.4), siendo aún así un proedimiento todavía ompliado.Por esto se reurre al promedio en la vertial uya hipótesis fundamental es que Las ondas quese produen en la super�ie varían suavemente, lo ual es equivalente a deir que la distribuiónde presiones en la vertial es hidrostátia o que la aeleraión en la vertial es pequeña.B.2 Euaiones promediadas en la vertialPara pasar a la forma bidimensional de las euaiones, dejando la profundidad omo variable de-pendiente, hay que dar un paso más. Con el objetivo de eliminar de las euaiones la informaión35



APÉNDICE B. MODELO 2D DE FLUJO DE LÁMINA LIBRE CON PROMEDIO EN LA VERTICALdel movimiento en la direión vertial z se promedian las euaiones en esta direión haiendouso de las de�niiones de los promedios de las variables.
ū =

1

h

∫ H

zb

udz (B.13)
v̄ =

1

h

∫ H

zb

vdz (B.14)El proeso de promediar en la vertial las euaiones onvierte el problema tridimensional enuno bidimensional de grosor variable h donde los ontornos ya no están en la super�ie libre yel fondo sino en el perímetro.El promedio en la vertial de las euaiones del �ujo de super�ie libre bajo las hipótesis delmodelo de aguas poo profundas ondue a una versión muy omún del sistema de euaionesen 2D que repetimos aquí:
∂h

∂t
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∂(hu)

∂x
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= 0
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∂t
+

∂(hu2)
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∂y
= −gh
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√
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∂(hv)
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+

∂(huv)

∂x
+

∂(hv2)

∂y
= −gh

∂H

∂y
+ cfv

√
u2 + v2 + hνT∇2vB.2.1 Término de friión y modelos de turbuleniaEl oe�iente cf que aparee en el término de friión se expresa habitualmente en términos deloe�iente de rugosidad de Manning n o de Chézy,

cfu
√

u2 + v2 =
n2u

√
u2 + v2

h
4

3

(B.15)
cfv

√
u2 + v2 =

n2v
√
u2 + v2

h
4

3

(B.16)El oe�iente de rugosidad n en la prátia se determina a partir de medidas experimentales ose estima a partir de valores que ya han sido almaenados en tablas. La euaión de Manningaquí desrita es de naturaleza empíria y por tanto es el resultado de un proeso de ajuste a unaurva de datos experimentales. La primera di�ultad que surge a la hora de usar este oe�ientede rugosidad es la preisión on la que ha sido estimado. El oe�iente n depende en prinipiodel número de Reynolds del �ujo, de la rugosidad de los ontornos y de la forma geométria dela uena. La rugosidad de la super�ie del ontorno representa un valor rítio a la hora deestimar n, on valores pequeños si el material es �no y valores altos en el aso ontrario. El valorde n también debe de dar uenta de la vegetaión retardando el �ujo y proporionando valoresaltos de n, dependiendo también de la altura de agua. El modelo de friión dado por (B.15) y(B.16) se basa en la teoría de apa límite estaionaria sobre pared rugosa.Con el objeto de alular las variables hidrodinámias, es neesario �jar el valor del oe�-iente de Manning, omo ya hemos diho, y el valor de la visosidad inemátia de remolino.La visosidad turbulenta νT depende de las araterístias del �ujo y puede variar de un puntoa otro del dominio. Por tanto, es neesario plantear un modelo de turbulenia que nos permitaevaluar el valor de νT en ada punto del dominio.36



B.2. ECUACIONES PROMEDIADAS EN LA VERTICALB.2.2 Versión omún de las euaiones de aguas poo profundasEl término que proviene de promediar en la vertial el gradiente de presión ha dado lugar alos términos g∂H/∂x, g∂H/∂y, que a su vez se pueden desomponer, teniendo en uenta que
H = h+ zb en

g
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∂x
= g

∂h

∂x
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(B.17)
g
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∂y
= g

∂h

∂y
+ g

∂zb
∂y

(B.18)Los términos ∂h/∂x, ∂h/∂y se agrupan junto a las otras derivadas del mismo tipo (términosonvetivos). Las variaiones del fondo se expresan en forma de pendiente
S0x = −∂zb

∂x
(B.19)

S0y = −∂zb
∂y

(B.20)Los términos de friión del agua on el fondo del aue se representan por Sf , pendiente de lalínea de energía en ada direión
Sfx =

cfu
√
u2 + v2

gh
(B.21)

Sfy =
cfv

√
u2 + v2

gh
(B.22)dando lugar al siguiente sistema de euaiones que es la forma más onoida de representaióndel modelo de aguas poo profundas
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= gh(S0y − Sfy) (B.25)Este sistema de euaiones en su forma onservativa es deir, esritas las euaiones de la formamás erana posible a un sistema de leyes de onservaión de masa y antidad de movimiento,es
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 (B.27)37



APÉNDICE B. MODELO 2D DE FLUJO DE LÁMINA LIBRE CON PROMEDIO EN LA VERTICAL
U representa el vetor de variables onservadas (h profundidad del agua (Fig. B.1), hu y hvaudales unitarios a lo largo de las direiones oordenadas x, y respetivamente), F y G son los�ujos de las variables onservadas a través de los lados de un volumen de ontrol, y ontienenel �ujo onvetivo y los gradientes de presión hidrostátia. La parte dereha de la igualdad enel sistema de euaiones, S, ontiene las fuentes y sumideros de la antidad de movimiento a lolargo de las dos direiones oordenadas, provenientes de las variaiones del fondo del aue yde las pérdidas por friión que deben estar relaionadas on el ampo de veloidades.De esta manera, (B.26) representa un sistema hiperbólio de euaiones difereniales en de-rivadas pariales aopladas y no lineales. Si esribimos el sistema de euaiones en formulaiónno onservativa

∂U

∂t
+ (A,B) · ∇U = S (B.28)las matries Jaobianas de los vetores de �ujo son
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0 1 0
c2 − u2 2u 0
−uv v u


 , B =

∂G
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=




0 0 1
−uv v u

c2 − v2 0 2v


 (B.29)y la matriz Jaobiana del �ujo normal a una direión dada por n̂ se puede esribir omo

A = An̂x +Bn̂y =




0 n̂x n̂y

−u(u · n̂) + c2n̂x u · n̂+ un̂x un̂y

−v(u · n̂) + c2n̂y vn̂x u · n̂+ un̂y


 (B.30)Los valores propios del Jaobiano Jn son

a1 = u · n̂+ c

a2 = u · n̂
a3 = u · n̂− c (B.31)y sus vetores propios

e1 =




1
u+ cn̂x

v + cn̂y


 , e2 =




0
−cn̂y

cn̂x


 , e3 =




1
u− cn̂x

v − cn̂y


 (B.32)B.3 Esquema numérioEl dominio donde se mueve el �ujo, se subdivide, en un onjunto de eldas para su resoluiónnuméria. En el modelo presentado hay libertad a la hora de elegir el tipo de eldas: hexágonos,uadriláteros, triángulos, et... y además pueden formar parte de una malla estruturada o deuna malla no estruturada. La eleión de la malla es un fator importante en la simulaiónnuméria.Respeto a la ténia de resoluión de las euaiones, se ha usado un método de volúmenes�nitos porque ombina lo mejor de los métodos de elementos �nitos y su �exibilidad geométria,on lo mejor de los métodos en diferenias �nitas, su �exibilidad en la de�niión del �ujo disreto(valores disretos de las variables dependientes y sus �ujos asoiados). El primer paso es esribir(B.28) en la forma

∂U

∂t
+

−→∇E = S (B.33)donde E = (F,G)T .38



B.3. ESQUEMA NUMÉRICOApliando el teorema de Gauss sobre la elda de álulo Ωi �ja en el tiempo, (B.33) se esribeomo:
∂

∂t

∫

Ωi

UdΩi +

∮

∂Ωi

Endl =

∮

∂Ωi

Tndl (B.34)donde Tn es un vetor que expresa el término fuente a través de la super�ie ∂Ω, l denota lavariable de integraión de la super�ie alrededor del volumen Ωi y n es el vetor exterior normalunitario.Una vez formulado el problema en volúmenes �nitos se ha de elaborar una estrategia adeuadapara alular el �ujo numério a través de la super�ie. La forma hiperbólia del sistema deeuaiones hae que este problema sea resuelto adeuadamente utilizando un esquema numérioperteneiente a la familia de los métodos de Godunov. Este tipo de método alula el �ujonumério que atualiza el valor de ada elda de álulo i promediando el valor de las diferentessoluiones aproximadas que apareen al de�nir un problema de Riemann en la super�ie entre elvolumen y ada uno de los volúmenes veinos j. Dentro las posibles opiones que permiten generaruna soluión aproximada, en este trabajo se utiliza la aproximaión propuesta por Roe, que adiferenia de otras onsidera todas las veloidades de propagaión de informaión ontenidasen el Jaobiano de la matriz. Cuando apareen términos fuente formularlos a través de unamatriz en la pared, omo en (B.35), permite desarrollar soluiones aproximadas más omplejasadeuadamente. De esta manera, el �ujo normal En y su jaobiano obran protagonismo. Seevalúa la matriz jaobiana del �ujo normal y se diagonaliza, permitiendo que el esquema numériose base en vetores y valores propios.La matriz Jaobiana Jn será la base para llevar a abo la disretizaión numéria que sepresenta en este trabajo. Para omenzar la ténia de volúmenes �nitos, el sistema (B.28) seintegra en el volumen o malla de eldas, Ω :
∂

∂t

∫

Ω

UdΩ +

∫

Ω

(
−→∇E)dΩ =

∫

Ω

SdΩ (B.35)se asume que la terera integral se puede formular de la siguiente manera:
∫

Ω

SdΩ =

∮

∂Ω
(Tn)dl (B.36)donde T es una matriz adeuada. Esto lleva a la siguiente formulaión:

∂

∂t

∫

Ω

UdΩ+

∮

∂Ω
Endl =

∮

∂Ω
Tndl (B.37)Cuando el dominio se subdivide en eldas Ωi en una malla �ja en el tiempo, Figura B.2, laeuaión (B.37) también se puede apliar a ada elda.
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∫ ek+1
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Ejnklk =

NE∑

k=1
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Tnklk (B.38)En el primer orden las antidades vetoriales son uniformes en ada elda y la euaión (B.37)queda reduida a:
(Un+1

i −Un
i )

∆t
Ai +

NE∑

k=1

(δE −T)knklk = 0 (B.39)donde δE = Ej − Ei , on Ej y Ei el valor de la funión E en la elda veina j y en la elda irespetivamente y onetadas a través del lado k, nk es el vetor normal haia afuera del borde39



APÉNDICE B. MODELO 2D DE FLUJO DE LÁMINA LIBRE CON PROMEDIO EN LA VERTICAL

Figura B.2: Representaión onstante de las varaibles en ada elda.de la elda k, lk es la longitud orrespondiente a diho borde, NE es el número de bordes queneesita para de�nir la elda y Tk es término fuente evaluado en la pared.Debido al aráter no lineal del �ujo E, el Jaobiano aproximado, J̃n,k permite una lineali-zaión loal
δ(E n) = J̃n,k δU (B.40)dando lugar a un sistema on 3 valores propios reales λ̃m

k y vetores propios ẽmk , que seonstruyen on las siguientes variables promedio
ũk =
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√
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√
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√
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√
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c̃k =

√
g
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2
(B.41)dando lugar a

λ̃1
k = (ũn+ c̃)k λ̃2

k = (ũn)k λ̃3
k = (ũn− c̃)k (B.42)y
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ũ− c̃nx

ṽ − c̃ny




k

(B.43)Las matries P̃k y P̃−1

k , se pueden onstruir a partir de los vetores propios ẽmk de J̃n,k deforma que la diagonalieñ
Jn,k = (P̃ΛP̃−1)k P̃k =

(
ẽ1k ẽ2k ẽ3k

) (B.44)donde λ̃m
k son los valores propios de la matriz diagonal Λ. También, a partir de la matriz Jaobianaaproximada

J̃n,kẽ
m
k = λ̃m

k ẽmk m = 1, 2, 3 (B.45)El problema se redue a un problema unidimensional proyetado sobre la direión n en adaborde de elda. Además, la diferenia del vetor δU a través de ada lado de la elda se proyetasobre la base de vetores propios
δUk =

3∑

m=1

(αẽ)mk (B.46)40



B.3. ESQUEMA NUMÉRICODonde las expresiones que dan los oe�ientes αk son:
α1,3
k =

δhk
2

± 1

2c̃k
(δqk − ũkδhk)nk α2

k =
1

2c̃k
(δqk − ũkδhk)nT,k (B.47)on nT,k = (−ny, nx). La ontribuión de δ(En)k en una elda k se puede esribir omo:

δ(En)k =
3∑

m=1

(λ̃αẽ)mk lk (B.48)Siguiendo la disretizaión uni�ada, los términos fuente (Tn)k se esriben de la siguientemanera:
(Tn)k =

(
0 −gh̃(δz + dnSf )nx −gh̃(δz + dnSf )ny

)T

k
(B.49)donde siguiendo

Sf,k =

(
n2ũn|ũ|dn

máx(hi, hj)4/3

)

k

(B.50)siendo dn es la distania entre los entroides de las eldas que omparten el lado k proyetadosobre la direión n.La pendiente del fondo y el término de friión se pueden desomponer en la base de losvetores propios on el objetivo de asegurar el equilibrio disreto on los términos de �ujo (B.48),de tal manera que se asegura en los asos estaionarios on veloidad nula y no nula:
(Tn)k = P̃kBk =

3∑

m=1

(βmẽm)k (B.51)on Bk =
(
β1 β2 β3

)T
k
. Los oe�ientes son
β1,3
k = ∓ c̃k

2
(δz + dnSf )k β2

k = 0 (B.52)El esquema desentrado explíito de primer orden toma la forma
Un+1

i = Un
i +∆t

NE∑

k=1

Ψn
i,k (B.53)donde la ontribuión de ada lado de la elda, Ψi,k, sólo reoge la informaión en la direiónentrante, Figura (B.3):

Ψi,k =
3∑

m=1

((λ̃−α− β−)ẽ)mk lk/Ai (B.54)donde λ̃− = 1
2
(λ̃− |λ̃|) y β− = 1

2
(β − |β|).Para nuestro algoritmo y omo nos hemos referido en todo el trabajo, la variable W es

W n
i = [W n

i,1,W
n
i,2,W

n
i,3] (B.55)Donde

W n
i,1 = Un

i,1,W
n
i,2 = Un

i,2/U
n
i,1,W

n
i,3 = Un

i,3/U
n
i,1 (B.56)41



APÉNDICE B. MODELO 2D DE FLUJO DE LÁMINA LIBRE CON PROMEDIO EN LA VERTICAL

Figura B.3: Seleión de la informaión neesaria en el método desentrado.
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Apéndie CGestión del proyeto software
La traza temporal del desarrollo del trabajo ha sido algo variable en el tiempo. En un iniio, seplanteó el desarrollo del Proyeto desde el día 15 de Septiembre de 2010, on intenión de que pa-ra abril estuviera terminado. En medio de este tiempo, tuve que realizar una parada del trabajodesde el 20 de diiembre hasta el 12 de febrero on motivo de los último exámenes de los estudiosde Ingeniería Informátia. A partir del día 12 de febrero, volví a inorporarme al desarrollo delproyeto, on el inonveniente de que esos asi 2 meses de "parón", supusieron una perdida deadherenia en uanto a la soltura de desarrollo del ódigo se re�ere. Con esta distribuión tem-poral pues, me referiré a dos tramos bien difereniados del PFC: el primero que va desde el 15 deseptiembre hasta el 20 de diiembre de 2010 y el que va desde el 12 de febrero hasta el 30 de abril.Si bien es ierto que para el primer periodo tenía terminado una buena parte del PFC, que-daba todavía lo más ompliado, que onernía a la paralelizaión en máquinas de memoriadistribuida. Durante ese primer periodo, se desarrollaron las tareas de análisis de ódigo, análisisde ompilaión y desarrollo de la estrategia de paralelizaión en máquinas de memoria ompar-tida además de la inorporaión de una herramienta de gestión de versiones y un seminario alos miembros de GHC para expliarle el uso del mismo. Durante el segundo, estuvo dediadoprátiamente al desarrollo del ódigo adaptado a paralelizaión en máquinas de memoria distri-buida y al desarrollo del texto del PFC que ha onsistido en fusionar los subdoumentos que ibahaiendo según desarrollaba las distintas tareas y revisarlos en su onjunto. Esto queda re�ejadoen la �gura C.1.

Figura C.1: Diagrama de Gantt del Proyeto43



APÉNDICE C. GESTIÓN DEL PROYECTO SOFTWAREAdemás de las tareas espei�adas en el diagrama, se han ido haiendo otras paralelas omoel desarrollo de herramientas de preproesado de las mallas y postproesado, o sripts útiles parael estudio de los rendimientos. Así mismo, no están inluídos los aprendizajes que han onllevadoel uso de todas las herramientas que se han usado durante el trabajo.Durante todo el proyeto han apareido ompliaiones a distintas esalas, de las uales haydos muy destaables. La primera la ompliaión que apareió en un momento determiniadopor el mal funionamiento de la apliaión paralelizada on MPI. Llevó 2 días depurar el malfunionamiento para determinar que era por un fallo en una iniializaión que no había apareidohasta ahora por el ompilador que se utilizaba. El segundo gran obstáulo fue la adaptaión al usode la infraestrutura en Caesaraugusta. Hasta ahora nuna había trabajado on olas de ejeuiónni on el ompilador XLF ni las optimizaiones que se utilizan. Ni muho menos me onsideroahora un experto en ello, pero sí he ogido solutura on esta forma de ejeutar apliaiones.La dediaión al proyeto ha sido de una media diaria de 9 horas reales, que teniendo enuenta un fator de uso del 90% hae un total de 822 horas reales ó 739 horas efetivas.Para la mejor omprensión del método y de la meánia de �uídos, he asistido (y sigo ha-iéndolo) omo oyente a la asignatura Fundamentos de Fluidos y Proesos Fluidodinámios de2o urso de Ingeniería Industrial on un montante de 4 horas semanales desde el 18 de febrerode 2011.
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Apéndie DCasos de análisisEn este anexo se desribe on más profundidad los asos que se han elegido para estudiar elrendimiento de la paralelizaión así omo los motivos de su eleión. Aquí se puede enontrarpor lo tanto, una oleión de resultados referentes al trabajo desarrollado.D.1 Caso C.1 - Dos depósitosEste aso llamado así por su geometría, resuelve la evoluión de un �uido que iniialmente estáen un depósito C1 onetado por un anal a un segundo depósito C2. La geometría exata delaso es omo se espei�a en la �gura D.1.Se ha elegido este aso porque tiene una evoluión temporal en el tiempo en la arga ompu-taional, ya que iniialmente el 50% de las eldas están mojadas, pasando en un tiempo deter-minado (20 s.) a estar el 100% de las eldas mojadas on lo que se pretende ver la impliaiónque tiene este desequilibrado iniial en el tiempo de ejeuión on la paralelizaión.Cuando se empezó a diseñar este aso se pensó que sería bueno, para modi�ar las ondiionesde omuniaión, variar la anhura del anal por el que se omunian las dos ubetas. Lo que nose esperaba era que esto iba a haer ambiar las ondiiones del problema dado que, al disminuirla anhura del anal, aumentan las veloidades a las que pasa el agua (ver �gura D.2 y esto haeondiionar el paso de tiempo, lo que modi�a totalmente el problema y los resultados pasan ano ser omparables.Como se ve en la �gura D.2, el aso que mas veloidad lleva es el que tiene una anhura deanal más pequeña, pero el que más tarda es el que tiene una anhura intermedia (de 30 m.)por lo que es ese el que elegiremos omo aso para probar los rendimientos. En la misma �gurase ve el tiempo de ejeuión del aso que se utilizó para medir lo que se está expliando. Esimportante notar que los tiempos que ahí apareen no son on las mismas ondiiones on lasque se desarrollará el aso.En partiular, la simulaión la haremos de 400 s. on un volado de tiempo ada 200 pasosde tiempo. Además se ha utilizado un CFL=0.9 y un oe�iente de Manning m = 0,03.Los resultados de esta simulaión son los utilizados en el análisis del trabajo, así que estánya su�ientemente expliados. De ellos se dedue, para todos los asos que la evoluión que sesufre en la arga sí reperute en los tiempos de ejeuión. Como podemos ver en la �gura D.3 el45



APÉNDICE D. CASOS DE ANÁLISIS

(a) Planta de la geometría

(b) Condiiones iniiales del asoFigura D.1: Desripión del aso C.1
performane de la paralelizaion va aumentando dado que los tiempos de ejeuión de la imple-mentaión paralela van siendo menores por el equilibrado que se produe de manera impliita enel problema.46



D.2. CASO C.2 - ALAGON 0-2500-0
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(b) Representaión del módulo de las veloidadesFigura D.2: Resultados de la variaión del aso C.1D.2 Caso C.2 - Alagon 0-2500-0El siguiente aso a analizar fue uno utilizado por el grupo para estudiar la inundaión de unosdepósitos en el río Ebro a su paso por Alagón. En este aso, se parte de un estado estaionario47
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Figura D.4: Representaión tridimensional de la geometría del problema48



D.2. CASO C.2 - ALAGON 0-2500-0La geometría y el estado iniial es el que se puede ver en la �gura D.5. Es importante notarque la partiion iniial está perfetamente repartida en el número de eldas en todo el dominio,pero que a lo largo de la evoluión temporal, esto ya no estará equilibrado.

(a) 16-partiión del dominio (b) Condiión iniial del problemaFigura D.5: Distribuión del problema de AlagónLa evoluión temporal desarrolla una expansión del �ujo por fuera del aue inundando susalrededores. En términos omputaionales, esto es representado por nuevas eldas mojadas quepasan a inluirse en el álulo, pero omo vemos, esta repartiión no es equilibrada en el tiempo(ver �gura D.6).Viendo que la distribuión deja de estar equilibrada en algún momento, lo esperable es quelos tiempos de ejeuión dejen de ser lineales a ausa de este desequilibrio. Efetivamente es así,y no sólo es así, si no que además el Speed-Up y el Rendimiento pasan a estar ompletamentedesompensados de auerdo a las premisas que se han ido razonando a lo largo del PFC.En el aso de la ejeuión en trombón los resultados son los de la �gura D.7, y en ellospodemos ver una evoluión del speed-up inversamente proporional al reimiento de nodos deálulo. Esto es así en el resto de ejeuiones también y se debe al desequilibrio que ourre enel tiempo, en partiular en el tiempo de ejeuión del que se han extraído los datos. Hemos detener en uenta que según aumentemos el número de partiiones y por lo tanto disminuyamos elnúmero de eldas por nodo de álulo, el desequilibrio si se produe, se aentuará más.En el aso de Terminus en el que los tiempos de ejeuión son menores de por sí, todavía tienemás reperusión este desequilibrado. En la �gura se ve que la urva generada para el speed-uppasa a ser inluso dereiente. En este luster esto suede porque la onseuenia del desequili-brado ya no sólo es que el rendimiento dereza, si no que puede ausar que inluso aumentar elnúmero de nodos aumente el tiempo de ejeuión. Esto es así porque la veloidad de álulo esmuy superior a la de omuniaión intra-blade, haiendo que este fator sea muy in�uyente enel aso de la ejeuión de 16 nodos.Otra onseuenia que no se re�eja en trombón pero sí aquí es que si el dominio de álulo vavariando en el tiempo, hay una funión enargada de haer esta tarea. Al paralelizar los dominios49



APÉNDICE D. CASOS DE ANÁLISIS

Figura D.6: Evoluión temporal en (orden Arriba-Izda-Abajo-Dereha) 10 ks, 15ks, 20 ks, 25 ks, 30 ks, 35 ksde álulo, no sólo paralelizamos el álulo, si no también esta tarea. En partiular y omo hemosvisto en la �gura D.6 va variando todo el tiempo. el repartir esta tarea puede haer que inlusovaya mas rápido dado que esa funión hae un uso intensivo de aeso a memoria, y mediantela paralelizaión estamos ayudando a que derezan estos aesos on las onseuenias que estotiene en la ahe. De aquí se explia que el Speed-Up sea superior a p en algunos asos. A pesar dehaber planteado que el Speed-Up, teóriamente ha de ser menor o igual a p, existen modelos queexplian, preisamente en asos omo estos, ómo es posible expliar la superaión de esta ota [8℄Por otro lado la ejeuión en Caesaraugusta nos proporiona los valores que vemos en la �guraD.9. Los resultados de los parámetros que estamos midiendo todavía son más irregulares. Hemosde tener en uenta que en Caesaraugusta la ejeuión distribuída se hae siempre fuera del nodo,es deir, igual que en Trombón y en Terminus aprovehabamos los ores de los proesadores,aquí todo lo que se ejeute de manera paralela, se hae saliendo de manera forzosa del nodo.Aún así podemos ver que esto es bene�ioso para la ejeuión. Aquí tenemos que tener en uentatodavía más el fator de la apliaión dinámia del dominio. Los proesadores de Caesaraugustatienen una ahe de 512 KB, que omparada on la de Terminus por ejemplo es 20 vees menor,on lo que el desequilibrio que se va produiendo se va ompensando on lo bien que funiona lafunión de ampliar el dominio de manera distribuída.En general, los asos que ejeutaremos tendrán este per�l de desonoimiento del dominio50



D.3. CASO C.3 - CROSS

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 10000

 5000  10000  15000  20000  25000  30000  35000

E
xe

cu
tio

n 
tim

e 
(s

)

Executed time (s)

MPI - 1 nodes
MPI - 2 nodes
MPI - 4 nodes
MPI - 8 nodes

MPI - 16 nodes
MPI - 24 nodes

(a) Tiempos de ejeuión frente a tiempos ejeutados  0

 5

 10

 15

 20

 25

 5  10  15  20

S
pe

ed
-U

p

# Threads

Speed-Up
Theorical Speed-Up

(b) Speed-up en 36500 s. de simulaión

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 5  10  15  20

P
er

fo
rm

an
ce

# Nodes

1-performance
Performance

() Performane en 36500 s. de simulaiónFigura D.7: Resultados de ejeuión del aso C.2 en Trombónpromedio de álulo, por lo que haer esta prueba es muy importante para analizar omo se vaa omportar la paralelizaión. En general, las mallas de álulo están diseñadas para reforzar laszonas donde a priori se sospeha que los álulos han de ser más re�nados, por lo que el haer elbalaneo iniialmente tampoo in�uye de manera tan negativa omo podríamos haber imaginado.D.3 Caso C.3 - CrossEl terer aso on el que se han realizado pruebas es el de un anal on pendiente de 1% quebaja a un depósito que ontiene otro anal de la misma pendiente. La geometría es la que se veen el �gura D.10 y un ejemplo de partiion es el de la �gura D.11.El aso parte de un alado iniial h = 10,0 y se le inyeta un audal de 40m3/s durante20 segundos para de ahí en adelante inyetarle sólo 5,5m3/s. El suelo tiene un oe�iente deManning de 0.03 y se le impone unas ondiiones de ontorno de número de Frude a la salida0.9. Esto impliará que el �uido pasará de régimen subrítio a la entrada a régimen superrítioen el anal, para volver a subrítio a la salida, provoando un resalto hidráulio en la transiióndel ubo al segundo anal. 51



APÉNDICE D. CASOS DE ANÁLISIS

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 5000  10000  15000  20000  25000  30000  35000

E
xe

cu
tio

n 
tim

e 
(s

)

Executed time (s)

MPI - 1 nodes
MPI - 2 nodes
MPI - 4 nodes
MPI - 8 nodes

MPI - 16 nodes

(a) Tiempos de ejeuión frente a tiempos ejeutados  2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 2  4  6  8  10  12  14  16

S
pe

ed
-U

p

# Threads

Speed-Up
Theorical Speed-Up

(b) Speed-up en 36500 s. de simulaión

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 2  4  6  8  10  12  14  16

P
er

fo
rm

an
ce

# Nodes

1-performance
Performance

() Performane en 36500 s. de simulaiónFigura D.8: Resultados de ejeuión del aso C.2 en Terminus
Este es un buen ejemplo del rendimiento que nos ofree la ejeuion uando iniialmentesabemos que se van a haer álulos en todas las eldas. Este ejemplo puede servir para saar unrendimiento límite para este problema. Simularemos durante 1000 s.El primer análisis lo vamos a efetuar sobre la simulaión en Trombón. En este luster, elrendimiento es bastante aeptable según vemos en las grá�as de la �gura D.12. En ellas nosenontramos que el Rendimiento deree de manera notoria a partir de 16 nodos. Hay que te-ner en uenta que aquí hemos heho una simulión on 32 nodos. Estos nodos son virtuales enel sentido de que ada proesador de Trombón dispone de 4 ores y 8 threads, en partiular,hemos heho trabajar a 4 de los proesadores on 5 threads para ver omo iba el rendimientoy omo vemos deree rápidamente on ejeuiones de este estilo. Sigue ganando algo, pero elreimiento es muho menor. Esto nos reuerda a los resultados que presentamos en seionesanteriores para la implementaión OpenMP, en los uales nos enontrábamos que a partir de 4threads en esta máquina, el reimiento del Speed-up era menor que el produido hasta 4 threads.En la ejeuión en el luster terminus los resultados son superiores, igual que en el aso an-terior, a los de Trombón. En este aso el rendimiento que saa la apliaión es superior al 90%.52
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Figura D.10: Geometría del problema C.3
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Figura D.11: 64-partiion de la malla del problema C.3.
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D.3. CASO C.3 - CROSSComo vemos en la �gura, el Speed-Up es muy erano al teório sobrepasándolo, igual que en elaso anterior, en la ejeuión en 8 ores.
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APÉNDICE D. CASOS DE ANÁLISISampliemos el dominio, será uniamente el tiempo de álulo. el heho de que la infraestruturasea tan homogenea, nos lleva a expliar ese rendimiento onstante.

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 35000

 0  100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000

E
xe

cu
tio

n 
tim

e 
(s

)

Executed time (s)

MPI - 1 nodes
MPI - 2 nodes
MPI - 4 nodes
MPI - 8 nodes

MPI - 16 nodes
MPI - 32 nodes

(a) Tiempos de ejeuión frente a tiempos ejeutados  0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 5  10  15  20  25  30

S
pe

ed
-U

p

# Nodos

Speed-Up
Theorical Speed-Up

(b) Speed-up en 1000 s. de simulaión

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 5  10  15  20  25  30

R
en

di
m

ie
nt

o

# Nodos

1-performance
Performance

() Performane en 1000 s. de simulaiónFigura D.14: Resultados de ejeuión del aso C.3 en CaesaraugustaComo onlusión de este aso, se ve que las veloidades de proesamiento y de omuniaiónhaen variar muho los rendimientos de una máquina a otra. Los resultados obtenidos son muybuenos en todos los asos on los maties anteriormente omentados.

56



Apéndie ERegresion de la euaion tx enCaesaraugustaEn el apítulo anterior hemos introduido la fórmula del tiempo de ejeuión de la forma
texec = t0 + (texec1 ∗ ncells) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 3) (E.1)y omo hemos expliado en éste, podemos aproximarla a
texec = ���

0
t0 + (texec1 ∗ ncells) + ((tcomm1 ∗Nf,s) ∗ 3) (E.2)Es un ejeriio interesante ver, lo bien que se ajusta esta funión a la realidad, para poder asípredeir a priori el tiempo de ejeuión aproximado que nos tomará una simulaión on nuestromodelo de paralelizaión.

(a) alado iniial h9 del aso de estudio (b) Distribuión de dominios do, d1Figura E.1: Diseño del experimento de regresiónPara haer éste análisis, lo que haremos será tomar el aso C.3 modi�ado on una h0 = 5my vamos a dejar que evoluione durante 17s., tiempo que requiere llegar al segundo dominio.Esta modi�aión además implia que iniialmente hay un 12% de eldas mojadas en el domi-nio d0 y ninguna en el dominio d1. Por último saaremos tiempos de ejeuión en ada paso de57



APÉNDICE E. REGRESION DE LA ECUACION TX EN CAESARAUGUSTAtiempo, haiendo una relaión celdasmojadas−tx y apliaremos una regresión lineal de la funión.
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Figura E.2: Diseño del experimento de regresiónLos resultados se ajustan muy bien a esta funión omo vemos en la �gura E.2 y omo seobserva, existen valores que destaan en tiempos no determinados. Estos valores se orrespondenal jitter anteriormente nombrado que igualmente, no altera demasiado el resultado. Los resultadosdel ajuste a una funion f(x) = ax+ b son
a = 4,11272e − 06, b = 0,00242021, RMS = 0,0080191 (E.3)Ajustamos a esta funion dado que la funion E tiene el elemento ((tcomm1∗Nf,s)∗3) onstanteen el tiempo (similar al término b) y en nuestro aso el término a∗x es el término (texec1∗ncells).Lo que si es urioso es el desajuste del origen de ordenadas. Esto puede ser por que on poaseldas, los tiempos de ejeuion son muy pequeños y por lo tanto la mediion de los mismos esms suseptible de error.Caraterizando la euaión a nuestros términos y para el aso de estudio y teniendo en uentaque b = 2 ∗ n0,1 ∗ tcomm ∗ 3 siendo n0,1 número de paredes en la interseión (0, 1) que en nuestroaso es n0,1 = 82, se dedue que el tiempo de omuniaión de un elemento es,

tcomm =
0,00242021

2 ∗ 3 ∗ 82 = 0, 000004919s. (E.4)Con lo que la euaión queda
tx = 4,11272 ∗ 10−6 ∗ ncell + (4,919 ∗ 10−6 ∗ 3 ∗ 2 ∗ n0,1) (E.5)En general, para los asos en los que tenemos más seiones y además estas seiones no estántotalmente equilibradas, el tiempo de ejeuión de una iteraión on esta fórmula se reesribeomo,

tx = 4,11272 ∗ 10−6 ∗ (MAX(ncell) + (4,919 ∗ 10−6 ∗ 3 ∗ 2 ∗ V ∗MAX(ni,j))) (E.6)Siendo MAX(ncell) el máximo número de eldas impliadas y MAX(ni,j) la seión que másparedes omparte on sus veinas. Nótese que áparee un término V en la euaión. Este términoes el número de veinos de la seión, que para el aso anterior era V = 1, pero que en general,58



esto sólo se umple en la primera seión y en la última, el resto de subdominios tienen 2 veinos.Sin poder extenderlo para todos los asos, salvo para aquél en el que todo el tiempo todaslas eldas tengan alado h > 0, podemos deduir el término general omo
tXtotal = I ∗ (4,11272e − 06 ∗ (MAX(ncell) + (4,919 ∗ 10−6 ∗ 3 ∗ 2 ∗ V ∗MAX(ni,j)))) (E.7)donde I es el número total de iteraiones neesarias para alanzar el tiempo de simulaión.
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Apéndie FEquipos de simulaión
F.1 Caraterístias de CaesaraugustaEn este equipo, las simulaiones se han heho sin aprovehar todas las araterístias espaialesque la infraestrutura nos permitía, obligándole a utilizar un proesador, de los dos disponibles,por nodo. Por tanto, en esta on�guraión uando nos re�ramos a nodo, nos referimos a nodofísio, y hemos de tener en uenta que ada nodo está onetado por red.1. Proessor: 512 proessors PowerPC 970FX 2.2 GHz2. Memory: 1TB RAM memory3. Network: Interonnetion networks Myrinet4. System: Linux5. Total Nodes: 256 NodesF.2 Caraterístias de TerminusDos proesadores por blade. Nuestro luster está formado por dos Blades onetados por Gigabit,y la omuniaión intra-blade es en plaa a través de una plaa base dual. En este equipo seutilizarán primero los ores del proesador omo nodos de álulo (4), pasando a los ores totalespor blade (8) esalando por último a los ores totales en nuestro luster (16).1. Proessor: 4 778I Xeon Quad ore2. Memory: 4 Mbytes/proessor3. Network: Interonnetion networks Gigabit4. System: Linux5. Total Nodes: 2 NodesLos parámetros de ompilaión on�gurados por los ténios del luster son los siguientes:61



APÉNDICE F. EQUIPOS DE SIMULACIÓN1 -D__INTEL_COMPILER=910 -D_MT -D__ELF__ -D__INTEL_COMPILER_BUILD_DATE=20070215 -D__unix__ -D__unix -D__linux__ -D__linux -D__gnu_linux__ -Dunix -Dlinux -D__x86_64 -D__x86_64__ -mGLOB_pak_sort_init_list -I.-I/apps/apps64/openmpi -1.2.8/inlude -I/apps/apps64/openmpi -1.2.8/lib-I/apps/apps64/intelf91/inlude -I/apps/apps64/intelf91/substitute_headers -I/usr/lib64/g/x86_64-suse -linux /4.1.2/inlude -I/usr/loal/inlude -I/usr/inlude -I/usr/lib64/g/x86_64-suse -linux/4.1.2/inlude -O2 "-reentrany threaded" -mP1OPT_version=910 -mGLOB_soure_language=GLOB_SOURCE_LANGUAGE_F90 -mGLOB_tune_for_fort -mGLOB_use_fort_dope_vetor -mP2OPT_stati_promotion -mP1OPT_print_version=FALSE -mP3OPT_use_mspp_all_onvention -mCG_use_gas_got_workaround=T -mP2OPT_align_option_used=TRUE "-mGLOB_options_string=-I/apps/apps64/openmpi -1.2.8/inlude -I/apps/apps64/openmpi -1.2.8/lib -pthread -L/apps/apps64/openmpi -1.2.8/lib -lmpi_f90 -lmpi_f77 -lmpi -lopen -rte -lopen -pal -ldl -Wl,--export-dynami -lnsl -lutil" -mGLOB_xx_limited_range=FALSE -mGLOB_as_output_bakup_file_name =/tmp/ifortm0Hpg8as_.s -mGLOB_mahine_model=GLOB_MACHINE_MODEL_EFI2 -mP2OPT_subs_out_of_bound=FALSE -mIPOPT_ninl_user_level=2 -mIPOPT_args_in_regs=0 -mPGOPTI_value_profile_use=T -mIPOPT_ativate -mIPOPT_lite -mP2OPT_hlo_level=2 -mP2OPT_hlo -mIPOPT_obj_output_file_name =... -mP3OPT_asm_target=P3OPT_ASM_TARGET_GAS -mGLOB_obj_output_file=/tmp/ifortMZNPvG.o -mGLOB_soure_dialet=GLOB_SOURCE_DIALECT_FORTRAN -mP1OPT_soure_file_nameF.3 Caraterístias de trombónEl máximo número de nodos que podemos utilizar en el luster es 28, dado que ada proesadordispone de 4 ores. Utilizando hyper-threading podríamos llegar a utilizar 56 nodos y no se hautilizado salvo en el aso en el que hemos simulado on 32 nodos en el aso D.3. Obviamente estaon�guraión no resultará demasiado ventajosa así que pre�riremos utilizar omo muho hasta28 ores haiendo ada uno la vez de nodo.1. Proessor: 1 Intel Core i7 CPU 860 � 2.80GHz2. Memory: 4 Mbytes/proessor3. Network: Gigabit4. System: Linux5. Total Nodes: 7 Nodes
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Apéndie GHerramientas utilizadas en el trabajoEl desarrollo del trabajo ha requerido del uso de una serie de herramientas que se espei�ana ontinuaión. Algunas de ellas las había utilizado a lo largo de toda la arrera, y otras hetenido que aprender a utilizarlas. He de deir al respeto que reo que la arrera me ha aportadola apaidad neesaria para poder adaptarme a nuevas herramientas en un plazo de tiemporelativamente orto. Las herramientas y estándares más relevantes que se han utilizado son
• awk
• Bash-sripting
• C
• Debian
• Dropbox
• Elipse
• Fortran 90
• GanttProjet
• gdb
• GCC 4.4
• gnuplot
• HPC-Europa2 VC Live DVD
• ifort
• Intel Vtune
• KCaheGrind
• LATEX
• mnsubmit
• OpenMPI 1.2.7
• OpenMP 3.0 63



APÉNDICE G. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL TRABAJO
• paraview
• Perl
• qsub
• sed
• SVN
• teplot
• TotalView
• triangle
• Valgrind
• vi
• xlf
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Apéndie HDFD de la apliaión

Figura H.1: DFD de SFS2D
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Apéndie IManual de Subversion
I.1 IntroduiónLos proyetos Software involuran, en general, a un gran número de programadores, analistas,diseñadores y diretores del mismo, lo que hae neesario ontrolar los ambios periódios quese vayan desarrollando en el mismo.Ante esta neesidad aparee unos elementos fundamentales en el desarrollo de este tipo deproyetos, que son los llamados sistemas de ontrol de versiones, formando parte de la Gestionde la Con�guraión junto on el ontrol de ambios.Históriamente, la primera herramienta que apareió fue SCCS, de los laboratorios BELL,en 1972, dando paso posteriormente a RCS y CVS, siendo esta última la que tomó más rele-vania en los 80 utilizándose inluso en el desarrollo del kernel del sistema operativo SunOS.Con la apariión de nuevos lenguajes y tenologías, la herramienta quedó relativamente obsoleta(aunque todavía en uso) por su poa ompatibilidad on �heros destinados a doumentaión oimplementaión web, y fue on la intenión de mejorar estos puntos on los que en el año 2000apareió Subversion de CollabNet In. llegando en 2009 a ser aeptado en el Apahe Inubator,pudiendo reibir �naniaión de la Apahe Software Fundation. Atualmente Subversion estásiendo utilizado en proyetos omo GCC, GNOME, Python o FreeBSD.La herramienta Subversion (SVN en adelante) nos permite llevar un ontrol absoluto sobrelos diferentes ambios que se puedan produir en un proyeto Software, tanto a nivel de ódigoomo de doumentaión.I.2 Estrutura de un proyeto SoftwareLos proyetos software sufren multiples ambios a lo largo de su vida, pudiendo ser éstos lasi-�ados según la relevania de los mismos y por onsiguiente determinando si esos ambios sonvitales para ser introduidos en la versión atual de desarrollo.Es freuente que el equipo de desarrolladores de un proyeto, este bien diseminado segúnlas funionalidades del mismo (e.d. dediaión paralela y no solapada), pero en muhos de losasos, este tipo de distribuiones no pueden llevarse a abo de una forma trivial, y es neesarioque varios desarrolladores estén trabajando en un mismo módulo. Este último aso es similar alque ourre en muhas apliaiones ientí�as, en las uales existe un investigador prinipal que67



APÉNDICE I. MANUAL DE SUBVERSIONdesarrolla gran parte del ódigo fuente y de forma esporádia apareen modi�aiones de otros,mediante las uales se proponen funionalidades nuevas readas de forma paralela.Este tipo de desarrollos deben haerse bajo dos pautas:
• Doumentar ualquier ambio produido en el ódigo prinipal y en los subódigos endesarrollo
• Mantener un orden bajo el amparo de un árbol de proyeto.La primera ha de ser estableida por el autor prinipal del ódigo debiendo ser seguido portodos los desarrolladores mientras que para la segunda será para la que es neesaria utilizarherramientas de ontrol de versiones.I.2.1 Estrutura de proyetos software en ámbitos ientí�osPara de�nir la estrutura de este tipo de proyetos, antes debemos indiar qué elementos ompo-nen el proyeto y de que manera. Para ello podemos basarnos en MÉTRICA, una metodologíapromovida por el Ministerio de Administraiones Públias del Gobierno de España para la ela-boraión y sistematizaión de atividades propias del ilo de vida de los proyetos software,espeialmente para el ámbito de las administraiones públias, pero válidas y reomendables pa-ra ualquier otro.Según la metodología MÉTRICA v.3, los elementos de on�guraión inluyen:
• Ejeutables
• Código Fuente
• Modelos de Datos
• Pruebas
• ...Todas ellas almaenando:
• Nombre
• Versión
• Estado
• LoalizaiónTodo esto, debe estar onjuntado en el proyeto de una manera organizada según la estabilidadde los �heros ontenidos, pudiendo estableer esta lasi�aión:
• Prinipal (SVN Trunk): Rama de desarrollo prinipal
• Congelaión (SVN Tags): Repositorio on las versiones prinipales erradas
• Evlouión (SVN Branhes): Rama de evoluiones del desarrollo prinipal68



I.3. USO DE SVNI.2.2 Estrutura de proyetos software en SVNA partir de la de�niión de la estrutura genéria mínima que debería tener todo proyetosoftware, la traduión a SVN, on modelo de arpetas, sigue omo en la siguiente �gura:Para que este esquema se mantenga onsistente, se reomiendan las siguientes prátias:
• Atualizar al entorno loal las últimas modi�aiones que se hayan podido produir en elódigo. Es importante tener en uenta que hemos de tener el proyeto ya desargado enloal. Este omando es update
• Subir al servidor SVN los ambios del entorno loal. SVN sólo permitirá estas modi�aio-nes si no existen on�itos on el ódigo ya existente en el repositorio, es deir, no permitirala modi�aión de un ódigo si otro miembro del equipo ha modi�ado el mismo elementode forma paralela desde la última sinronizaión de ódigo. El omando es Commit.Dado que este último requisito, puede plantear problemas, se propone el siguiente protoolo:
• Antes de omenzar la resoluión de una tarea, se deberá asegurar la sinronizaión delódigo via Update.
• Una vez resuelta la tarea, se deberá haer otro Update para traer al entorno loal los ambiosque hayan podido ser realizados en paralelo, teniendo en uenta que SVN sabrá integrar losambios en la mayoría de los asos, siendo en otros neesaria la integraión manual (p.e.un ambio en el mismo bule). Estos asos deberían no existir en tanto que dos personasno deberían estar toando la misma seión de ódigo.
• Finalmente haemos ommit para haer públio el ódigo desarrollado. El alanze del om-mit debe limitarse al ódigo relevante a la resoluión de la tarea, y no mezlar desarrollosde distintas tareas en un mismo Commit. IMPORTANTE: Para ompletar el sentido deeste tipo de gestiones, abe destaar que SVN dispone de herramientas para umplir onlos requisitos antes itados mediante Logs. Esto es que ada vez que haemos ommit, sedebe de inluir un pequeño omentario on los ambios aonteidos.I.3 Uso de SVNA través de SVN podemos poner en prátia las pautas anteriormente itadas para la gestiónde proyetos. Por esta razón se va a disernir de dos usos de SVN en gestores y desarrolladores.Esto es que el Gestor (persona únia) ha de ser el responsable de errar versiones y rear nuevasrami�aiones del proyeto, siendo igualmente interesante que todo el mundo onoza el proto-olo por si pudiese ser interesante proponer un ambio al proyeto.I.3.1 Instalaión del liente SVNLa eleión del liente SVN es libre en tanto que existen multiud de ellos, aunque aquí se reomen-dará RapidSVN por la existenia de éste tanto para distribuiones Linux, omo para Windowso MaOS.Si bien es ierto que las expliaiones que aquí se adjuntan están pensadas para el entornográ�o, es posible para los usuarios de Linux igual para aquellos que están aostumbrados atrabajar on la onsola, el manejo de SVN mediante omandos en onsola. 69



APÉNDICE I. MANUAL DE SUBVERSIONI.3.1.1 Instalaión en entornos Windows1. Ir a www.rapìdsvn.org/download/release/2. Elegir la última versión disponible3. Desargar RapidSVN-x.x.xx.xxxx.exe4. Seguir instruiones de instalaiónI.3.1.2 Instalaión en Linux (Debian)1. Aeder omo Single-User2. Ejeutar el omando apt-get install rapidsvnI.3.2 SVN para gestoresLa seión que sigue está reomendada sea heha por el administrador del equipo en el que vayaa instalarse el servidor.Nótese que la expliaión está heha para distribuiones Debian por el aso que nos oupa.I.3.2.1 Instalaión del servidor SVNLos pasos que se presentan son los básios para la on�guraión de SVN. Es importante onoerel heho de que toda la instalaión se hará en Single-User. Cabe destaar que está inluido enlos paquetes de Debian.1. Aeder a Single User: su2. Ejeutar el siguiente omando: #apt-get install subversion subversion-tools3. Añadimos el grupo para el demonio asoiado al serviio. #groupadd -g 99 svnd4. Y el usuario del grupo: #useradd svnd -d /srv/svn -g svnd -s /bin/false -m -k /dev/null -Úsuario svnServe'-u 995. Creamos la arpeta donde alojaremos los repositorios, por ejemplo /svn on mkdir /svn6. Creamos un sript, alojado en /et/init.d/ llamado svnserve, en el que se inluya lo si-guiente. (Ver ódigo)7. Añadimos al �nal los enlaes simbólios on #update-r.d svnserve defaults1 \#!/bin/sh2 \#3 \# start/stop svn (Subversion) server.4 set -e5 NAME=svnserve6 DESC=\textquotedbl{}Subversion server\textquotedbl{}7 DAEMON =/usr/bin/\$NAME8 PARAMS =\textquotedbl{}-d -T -r /svn\textquotedbl{}9 DAEMONUSER=svnd70



I.3. USO DE SVN10 test -x \$DAEMON || exit 011 . /lib/lsb/init-funtions12 start\_it\_up()13 \{14 log\_daemon\_msg \textquotedbl{}Starting \$DESC\textquotedbl{} \textquotedbl{}\$NAME\textquotedbl{}15 start -stop -daemon --start --quiet --huid \$DAEMONUSER:\$DAEMONUSER16 --exe \$DAEMON -- \$PARAMS17 log\_end\_msg \$?18 \}19 shut\_it\_down()20 \{21 log\_daemon\_msg \textquotedbl{}Stopping \$DESC\textquotedbl{} \textquotedbl{}\$NAME\textquotedbl{}22 start -stop -daemon --stop --retry 60 --quiet --oknodo --exe \$DAEMON23 log\_end\_msg \$?24 \}25 ase \textquotedbl{}\$1\textquotedbl{} in26 start)27 start\_it\_up28 ;;29 stop)30 shut\_it\_down31 ;;32 restart)33 shut\_it\_down34 start\_it\_up35 ;;36 {*})37 eho \textquotedbl{}Usage: /et/init.d/\$NAME \{start|stop|restart\}\textquotedbl{}38 >\&239 exit 140 ;;41 esa42 exit 0 %I.3.2.2 Creaión del repositorioLa reaión del repositorio se realizará mediante el omando svnadmin reate /svn/nombre-Proyeto siendo nombreProyeto el nombre del repositorio. Esta operaión se realizará sólo enSingle-User.Para realizar la estrutura de arpetas propuesta anteriormente, podemos realizar la siguienteoperaión:1. Creamos en loal la arpeta nombreProyeto2. Dentro de ella reamos trunk, branhes y tags3. Utilizamos el siguiente omando:1 svn import /nombreProyeto svn://shrek.ps.unizar.es/nombreProyeto -m 'Creaion de estrutura del proyeto ' 71



APÉNDICE I. MANUAL DE SUBVERSIONI.3.2.3 Creaión y gestión de UsuariosEs importante saber que es posible estableer permisos para los usuarios de los repositorios, luegolo que se reomienda es estableer permisos SÓLO de esritura para los usuarios autorizados.Esto es:1. Ir a svn/nombreProyeto/onf2. Editar el �hero svnserve.onf añadiendo las lineasauth-aess=writeanon-aess=nonepassword-db=passwd3. En el �hero passwd ontenido en la misma arpeta, añadir la relaión de usuarios ontra-señas on el siguiente formatousuario1=on1usuario2=on2usuarioN=onN4. NOTA IMPORTANTE: en el �hero svnserve.onf es importante que exista una linea (ge-neralmente omentada por defeto, si es así desomentarla) en la que ponga lo siguienteanon-aess=noneya que de no ser así ualquier persona podría ver el ontenido de lo que existe en el repo-sitorio.I.3.3 SVN para desarrolladoresI.3.3.1 Ajustes preliminaresPara poder ompletar las funionalidades de VisualSVN vamos a realizar estos ajustes:1. Para integrar la funionalidad del editor de textos, vamos a ir al menú Preferenes, y ahíinluiremos el editor que utlizamos (por ejemplo, para gedit utilizar /usr/bin/gedit)2. Para la funionalidad Di� y Merge podemos utilizar Meld, inludo en los paquetes Debian.Lo instalamos mediante apt-get install meldI.3.3.2 Cierre de versionesEn iertos momentos del proyeto, puede ser interesante el estabilizar un ierre de una versióny en onseuenia, puede ser interesante regresar a una versión anterior en el aso, por ejemplo,de que se desubra un bug tras una entrega, donde se debería retomar el ódigo desde la versiónprevia a la entrega, en lugar de ontinuar en la versión en desarrollo.En lenguaje SVN, el ierre de una versión se denomina tag de la versión desarrollada. SVNmaneja opias para este tipo de rami�aión en el que sólo guarda una referenia a la ramay versión que se desea opiar, siendo el oste de ésta bajo en tiempo y en espaio, además deonstante.La reomendaión es realizar estos ierres on ada hito del proyeto.Lo interesante de estos tag es tener la erteza de la estabilidad de la versión, lo que impliaque NUNCA se debe modi�ar un tag tras su reaión. SVN no pone restriiones sobre estaoperaión luego es responsabilidad de los desarrolladores el seguir esta buena prátia.Una vez reado el tag, el desarrollo debe ontinuar bien en trunk o en branh.No debemos olvidar que el tag no es más que una anotaión o referenia a un punto deldesarrollo en el nivel físio, aunque sí a nivel lógio es el ierre de la versión.72



I.3. USO DE SVNEl omando para realizar esto, es svn opy y se realizará haiendo una opia arrastrando laarpeta al destino deseado, e indiándole opy para la operaión.I.3.3.3 Rami�aión del ódigoEl uso de los branhes es útil para rear una rama independiente de desarrollo para trabajaren alguna funionalidad nueva de un proyeto que todavía no se quiere inorporar a la lineaprinipal.Al rear una nueva rami�aión en branhes el programador ambiará su working-opy a estenuevo branh y trabajará sobre él.Las operaiones de ommit serán sobre su branh, sin afetar al desarrollo prinipal. Cuandoestos ambios estén listos se realizará la operaión merge. Se ha de tener en uenta que larami�aión del proyeto supone ompliar la estrutura del mismo, lo que implia que sólo sedeben abrir las neesarias, siendo útil la aprobaión de ésta por el diretor o responsable delproyeto.I.3.3.4 Fusión de ambiosLa operaiónMerge antes itada hae referenia a este punto, en el ual abe destaar la existeniadel omando Path on diferenias en uanto a lo que fusiona; El primero fusiona ambios endiretorios inlusive, mientras que el segundo sólo lo hae de �heros.Es importante el uso de estos omando dado que la apliaión manual de la modi�aiónpuede ser suseptible del error humano al trasribir los ambios realizados.I.3.3.5 Modi�aión de ódigo fuenteLa modi�aión del ódigo fuente reqiere de ser auto en los pasos a seguir. En primer lugarefetuamos doble lik sobre el �hero a modi�ar en el repositorio loal que hemos desargadoen el bookmark. Una vez �nalizada la modi�aión volvemos a la ventana de RapidSVN. Veremosque está marado en rojo on el status modi�ed siendo neesario subir los ambios al servidor.Esto es realizar Update presionando sobre el botón dereho del ratón para despues ejeutarCommit on el botón dereho tambien. Debemos inluir la modi�aión que hemos realizadopara ompletar la utilidad de la herramienta.Esta operaión es importante realizarla ada vez que aabamos la funionalidad que estamosdesarrollando omo máximo, y omo mínimo ada día o periodo de elaboraión de ódigo.I.3.3.6 Control de Log'sSeleionando un �hero, podemos ir, mediante el menú ontextual Query>Log para ver losambios que hemos ido realizando revisión a revisión, visualizando además el omentario quehabíamos inluido (de ahí la importania de realizarlos) e inluso visualizar el �hero en eseestado on view.I.3.3.7 Di�La herramienta di� es el apoyo fundamental para el ontrol de ambios. En el menú ontextualdel Log, podemos presionar ese omando para visualizar las diferenias entre el arhivo quetenemos atualmente en nuestro equipo.
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Apéndie JEjemplo de malla partiionada

Figura J.1: Malla de álulo original
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APÉNDICE J. EJEMPLO DE MALLA PARTICIONADA

Figura J.2: Malla de álulo apliando 2-partiión (Nótese la desomposiión en la indexaión de las eldas)
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