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Resumen

TITULO: PROBLEMAS COMPUTACIONALES ASOCIADOS A LA CONSTRUCCION DE MO-
DELOS DE SIMULACION BASADOS EN AUTOMATAS CELULARES EN PARALELO. CASO
DE ESTUDIO: EVALUACION DE AMENAZAS ASOCIADAS A FLUJOS DE LAVA VOLCANICA
COMO FLUIDO BINGHAM!

AUTOR: SERGIO AUGUSTO GELVEZ CORTES?

PALABRAS CLAVE: SIMULACION, COMPUTACION DE ALTO DESEMPENO, GPGPU, AU-
TOMATAS CELULARES, FLUJOS DE LAVA.

DESCRIPCION:

Existen procesos naturales que son de interés debido a su complejidad e impacto sobre la
vida humana, y las erupciones volcdnicas son de los ejemplos mas faciles de identificar.
Un factor importante en relacion al fenémeno de los flujos de lava volcdnica de especial
consideracion es la complejidad matemadtica y computacional de los fenémenos. Al hablar
de esta ultima se involucra a la computacién de alto desempeno, y en esta, la eficiencia
de las simulaciones es un tema crucial; es ahi donde este trabajo tiene su motivacion: El
construir un modelo de simulacién, y caracterizarlo en su ejecucion para determinar su
eficiencia.

El primer paso fue la creacion del modelo partiendo del conocimiento del fen6meno, en
este caso usando las teorias reoldgicas. Se usaron las ecuaciones de Navier-Stokes para
fluidos tipo Bingham. Ademds, el método de autématas celulares planteado se usé pa-
ra simplificar la geometria del problema y de esa manera reducir la complejidad en la
formulaciéon matemadtica del mismo. Después se construy6 una version paralela del pro-
grama compatible con la infraestructura de cdlculo avanzado de la universidad. De esta
manera se usé como modelo de programacion la GPGPU mediante CUDA®.

Finalmente, se crearon varios programas en paralelo que usaban varios mapeos de proce-
sos sobre elementos de cOmputo y sobre las diferentes jerarquias de memoria. Se realiz6
un experimento para determinar caracteristicas del comportamiento de la ejecucion de
los programas. Con los datos obtenidos se determiné que el mapeo con una GPU y me-
moria principal mas la del dispositivo es el més eficiente. Al final, se proponen caminos
posibles para la continuacion del trabajo, desde diversas perspectivas, tanto computacio-
nales como del fen6meno en si.

Trabajo de Investigacion.

2Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director:
Carlos Jaime Barrios Herndndez, Doctor en Informaética. Codirector: Hugo Hernando Andrade Sosa, Magis-
ter en Informatica.
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ABSTRACT

TITLE: COMPUTATIONAL PROBLEMS ASSOCIATED TO SIMULATION MODEL CONS-
TRUCTION BASED ON PARALLEL CELLULAR AUTOMATA. CASE STUDY: VOLCANIC LA-
VA FLOW HAZARD ASSESSMENT BASED ON LAVA AS A BINGHAM FLUID 3

AUTHOR: SERGIO AUGUSTO GELVEZ CORTES 4

KEYWORDS: SIMULATION, HIGH PERFORMANCE COMPUTING, GPGPU, CELLULAR
AUTOMATA, LAVA FLOWS

DESCRIPTION:

There are natural processes that are of interest due to their complexity and impact on hu-
man life, and volcanic eruptions are among the easiest examples to identify. A very impor-
tant factor around lava flow phenomena is their mathematical and computational com-
plexity. When discussing the latter, high performance computing should be involved, and
with it, efficiency in the simulations becomes a key topic; In that scenario this work has its
motivation: The construction of a simulation model and the characterisation of its execu-
tion to determine its eficiency.

The first step was the construction of a model from the knowledge about the phenome-
non, in this case, rheology and fluid dynamics. The Navier-Stokes equations for a Bingham
Fluid were used, as well as a Cellular Automata Method to simplify the problem’s geome-
try and thus reducing the complexity in its mathematical formulation. After that, a parallel
implementation of the model, compatible with the university’s high performance compu-
ting infrastructure, was constructed; as such, the programming model was GPGPU using
CUDA®

Finally, several parallel programs were created, each one using several process mappings
over the processing elements and over the different memory hierarchies. An experiment
to determine characteristics of the behaviour of the programs’ execution was performed.
With the data obtained, It was determined that the mapping using one GPU and RAM me-
mory plus VRAM is the most efficient one. In the end of the text, several ways to continue
the work are proposed from several different perspectives: from the computing point of
view as well as from the phenomenon itself.

3Master’s degree research work.

4Department of Physical-mechanical Engineering. School of Systems Engineering and Computer Scien-
ce. Advisor: Carlos Jaime Barrios Herndndez, Ph.D. in Computer Science. Co-advisor: Hugo Hernando An-
drade Sosa, M.Sc. in Computer Science.
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INTRODUCCION

Existen procesos naturales que son de interés debido a que conllevan riesgos para las po-
blaciones humanas, y las erupciones volcanicas son de los ejemplos mas f4ciles de identi-
ficar. Las erupciones volcénicas y los subsecuentes flujos de lava son peligrosos para la vi-
day la infraestructura humana que reside cerca de las dreas de influencia de los volcanes.
Debido a esto, caracterizar las posibles amenazas, siendo amenaza el riesgo cuantificado
en vidas, recursos, etc [2], es un problema de gran interés. Dos factores importantes en
relacion al fenémeno de las erupciones y los flujos de lava volcdnicos son de especial con-
sideracion: La complejidad matemadtica y computacional de los fen6menos y los modelos
que los simulan y la escala de tiempo de los procesos eruptivos.

El modelado matemético y computacional de los fenémenos geofisicos constituye uno de
los problemas que mas recursos computacionales usa, debido a lo complejo de la formu-
lacion y a las escalas temporales y espaciales que se estudian. Respecto a lo primero, en
el caso particular de los flujos de lava volcénica, se usan las ecuaciones de Navier-Stokes
para fluidos no newtonianos [3, 4, 5], las cuales son bastante complejas. El método de au-
tomatas celulares planteado se usa para simplificar la geometria del problema [3] y de esa
manera reducir la complejidad en la formulacién matematica del mismo. Por otra parte,
para que tengan sentido estas simulaciones, deben hacerse sobre dreas de tamafio signi-
ficativo, del orden de metros cuadrados, hectareas, acres, kilémetros cuadrados, etc, y en
intervalos de tiempos que pueden ir de minutos hasta horas. Estos intervalos de tiempo y
estas dreas pueden demandar gran cantidad de recursos de computo. Finalmente, el nivel
de detalle deseado también puede hacer crecer significativamente el tamafo del proble-
ma.

La escala de tiempo de estos fen6menos, que es una escala de tiempo geolégico, hace po-
co interesante el uso de métodos de modelado basados en estadisticas ya que no habrian
datos suficientes para describir el comportamiento del fen6meno, esto por la incapacidad
de registrarlos en intervalos de tiempo tan altos, que pueden preceder por mucho ala apa-
ricion del hombre en la tierra. Ademads estos métodos nada pueden decir de lugares donde
no se hayan registrado eventos de erupciones, aun si se sabe que hay un crater o un vol-
can inactivo cerca. El modelado estructural, basado en el conocimiento, permite obtener
resultados de posibles sucesos volcdnicos atn sin que se hayan registrado anteriormente
en la zona. Esto permite apoyar el proceso de evaluacién de amenazas asociadas a flujos
de lava volcdnica de una manera més adecuada.

Volviendo a la temética de la complejidad del modelo, la eficiencia y la posibilidad de
correr estas simulaciones es crucial, y ahi es donde este trabajo tiene su motivacién: El
construir y caracterizar un modelo de simulacion, en su ejecucion, para determinar su
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eficiencia. Este tipo de fenémenos no se pueden correr en la préctica sin infraestructuras
de alto desempeno, entonces definir si es posible correrlos de manera eficiente en una de
ellas es crucial para las expectativas de generar, a largo plazo, modelos que apoyen la eva-
luacién de amenazas asociadas a los flujos de lava.

El primer paso es la creacion del modelo partiendo del conocimiento del fenémeno, en
este caso usando las teorias reolégicas. El trabajo no plantea modificar nada de la formu-
lacion del modelo, no pretende aportar al estado del arte de la geofisica, de la vulcanologia.
Lo que si pretende es reconstruir el modelo apropidndose del conocimiento, de tal mane-
ra que se pueda explicar del fen6meno. Para la evaluacion del modelo construido se usan
otros modelos, ya que es dificil desde la computacion llegar al nivel de precisién para com-
pararlos con datos reales sin apoyo de expertos en el tema de la vulcanologia, con los que
no se cuenta. Después se debera construir una version paralela del programa compatible
con la infraestructura de cédlculo avanzado de la universidad. El modelo de programaciéon
a usar depende de esta infraestructura.

Finalmente, cuando se haya implementado la version en paralelo, se deben implementar
programas que usen varios mapeos de procesos sobre elementos de computo y sobre las
diferentes jerarquias de memoria [1]. Se realizard un experimento, que serd descrito en
este texto, para determinar caracteristicas del comportamiento de la ejecucién de los pro-
gramas. Con los datos que se obtendran se deberd determinar cual mapeo es mas eficiente
y porque. Ese resultado permitird la continuacién a futuro de la creacién de modelos que
apoyen la evaluacién de amenazas asociadas a flujos de lava volcdnica. Al final se propo-
nen caminos posibles para la continuacion del trabajo, desde diversas perspectivas.
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1. CONTEXTO DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION PROBLEMA

Los autématas celulares han sido utilizados como herramienta de modelado y simulacion
en diversos campos del conocimiento debido a varias caracteristicas, entre estas: la capa-
cidad que tienen de emular el comportamiento de un sistema a nivel general partiendo
del conocimiento que se tiene sobre las interacciones de sus componentes, y su capaci-
dad de modelar fenémenos en los que la distribucion espacial del fenémeno es clave.

La posibilidad de realizar un proceso de modelado estructural (basado en teorias cientifi-
cas y no en datos historicos) no es la tinica caracteristica de interés que presentan los au-
tomatas celulares. Su naturaleza intrinsecamente paralela los hace muy llamativos como
herramienta para la construccién de modelos de simulacion, ya que esta facilita el proceso
de implementacién del modelo mediante computacion en paralelo. Practicamente todos
los fenémenos naturales que son de interés para la simulacion se benefician de la posibi-
lidad de utilizar arquitecturas paralelas, ya que a medida que se quiere simular con mayor
detalle, las representaciones crecen en escala, y asi crecen los requerimientos de computo.

El problema fisico que inspir6 el estudio de los autématas celulares en paralelo en este ca-
so es el de caracterizar los flujos de lava volcénica producto de una erupcion con el fin de
evaluar amenazas en las zonas aledanas; esto resulta interesante pues un modelo estruc-
tural es mds consecuente con la nocién de tiempo geolégico que un modelo estadistico.
Para el modelado del flujo de lava se ha utilizado la teoria de fluidos newtonianos genera-
lizados, clasificando la lava como un fluido Bingham [3, 5]. Cabe mencionar que la escala
necesaria para construir una representacion de una erupcién adecuada para una evalua-
cién de amenazas hace necesaria la utilizaciéon de implementaciones en paralelo.

Hay dos problemas recurrentes que se presentan en el disefio e implementacion de algo-
ritmos para computacion en paralelo: El balanceo de carga y el mapeo de los procesos en
las unidades de procesamiento. Estos problemas son estudiados constantemente debido
a que las implementaciones en paralelo son altamente dependientes de la arquitectura
a utilizar y del algoritmo mismo que se quiere implementar. Para el caso de estudio, re-
sulta necesario estudiar esos problemas para poder construir un modelo que no solo sea
adecuado sino también eficiente: de nada sirve un modelo bien concebido si no puede
obtener resultados en un tiempo razonable. Al final, la experimentacion con estos proble-
mas computacionales resulta de suma importancia para la construccién del modelo de
simulacion para el fenémeno de interés. También cabe recordar que como el modelo esta
basado en una teoria reoldgica y de mecénica de fluidos, el investigar estos problemas pa-
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ra este caso en particular aporta también a otros problemas relacionados que compartan
esa teoria fisica como base de su descripcion.

Se genera al final una serie de interrogantes de investigacion claros: ;Cuédl es el mapeo ade-
cuado para implementar un modelo de simulacién para el fenémeno de interés? ;Como
se debe distribuir la carga de procesamiento para garantizar eficiencia? Ademads de ;Cudl
es una manera apropiada para construir un modelo para el fenémeno y cuéles problemas
pueden surgir en ese proceso de construccion?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Generales

Caracterizar el problema del mapeo de procesos para la paralelizacion de un modelo basa-
do en autématas celulares, tomando como caso de estudio la identificacion y evaluacién
de amenazas asociadas a flujos de lava volcéanica.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Construir un modelo, basado en autématas celulares, de flujos de lava volcanica
usando la teoria de mecénica de fluidos (fluidos tipo Bingham), identificando pro-
blemas conceptuales emergentes en el proceso de modelado mismo y generando
alternativas para su posterior solucion. El modelo puede estar orientado a la evalua-
cién de amenazas asociadas a los flujos, a través de la determinacion de las zonas
que pueden ser afectadas.

= Establecer un esquema de mapeo para la paralelizacién del modelo teniendo en
cuenta las caracteristicas computacionales exhibidas por el fenémeno.

= Proponer una arquitectura paralela para el problema e implementar el modelo cons-
truido.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

El trabajo de investigacién tiene como objetivo no solo mostrar que es posible construir
el modelo del fen6meno basado en autématas celulares, lo cual ya ha sido realizado en el
estado del arte, sino responder el interrogante de como hacerlo de manera més eficien-
te, haciendo uso de las herramientas de computacion de alto desempefio, teniéndolas en
cuenta desde la concepcion inicial del proceso. Resulta importante anotar en este punto
que el proyecto tiene tres ejes en los que se mueve su nivel de complejidad: Uno relacio-
nado con el fenémeno modelado y sus posibles representaciones matemadticas, otro rela-
cionado con la implementacién tecnolégica del mismo, y finalmente uno que contempla
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las medidas de desempeno del algoritmo implementado. De esta manera el proceso de
construccion del modelo se hace secundario frente a la implementacién y el estudio del
desempeno del algoritmo en una infraestructura real, en este caso particular la que perte-
nece a la universidad.

Para evaluar esta eficiencia se usaran en menor medida modelos teéricos, como esta con-
templado en el proceso de disefio metodolégico de algoritmos en paralelo, asi como he-
rramientas de medicion de desempefio de los prototipos implementados. En particular es
interesante la caracterizacién de las operaciones de copia entre las diferentes jerarquias
de memoria contempladas en una arquitectura heterogénea como la que se tiene de refe-
rencia.

La evaluacion de los resultados del modelo sera proporcional al nivel de detalle utilizado
en el programa; debido a que es una prueba de concepto, la exactitud a nivel predictivo
del modelo no serd la preocupacion més urgente. Lo més importante es que el modelo
describa adecuadamente el conocimiento cientifico detrads del fenémeno, es la capacidad
de mostrar el comportamiento general del fen6meno en el modelo lo que considerara
clave. El nivel de prediccion quedaria para el trabajo futuro, siendo la simulacion de este
tipo de fenémenos de un elevadisimo nivel de complejidad. Ademas, el tipo de modelado
patrocinado por el grupo SIMON!, quienes son la parte interesada en este, es el basado
en conocimiento. Asi, resulta imprescindible no solo contrastar el modelo obtenido con
la teoria disponible, si no construirlo a partir de la misma, descartando los modelos es-
tocdasticos; esto es lo que comunmente se llama modelado estructural en los cursos que
imparte el grupo en la universidad. Esto resulta compatible con la nocién de tiempo geo-
l6gico mencionada anteriormente.

Debido a la cantidad de factores que pretende desarrollar este trabajo de investigacion re-
sulta més importante para este conducir la evaluacién de los resultados contrastdndolos
con los resultados de los modelos tradicionales de mecéanica de fluidos, que utilizar da-
tos reales; de esta manera se cumple con los lineamientos expresados anteriormente y al
mismo tiempo se evita incurrir en un grado de complejidad de resultaria demasiado alto;
al tratarse de modelos de flujo de la lava los datos reales son bastante dificiles de mane-
jar debido a las irregularidades de las litologias [6]. Al tratarse de una prueba de concepto
el llegar al nivel de precision de las ecuaciones se considera adecuado. Por otra parte, la
construccion de un modelo que permita la evaluacién de amenazas con un alto nivel de
resolucion, asi como la utilizacién de escenarios de simulacion con topografias complejas,
y la transferencia de los resultados a una plataforma de informacién geografica, quedan
por fuera de los alcances de este proyecto y serdn abordados por trabajos posteriores.

1Grupo SIMON de investigacién, http://simon.uis.edu.co/
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1.4. METODOLOGIA APLICADA

Hay tres etapas principales para lograr los objetivos del proyecto, junto a sus correspon-
dientes procesos de evaluacion:

Etapa 1: Modelado usando autématas celulares y ecuaciones de dindmica de fluidos. Du-
rante ese proceso es posible construir representaciones parciales, aumentando la comple-
jidad a medida que se incrementa el entendimiento. Se registran los problemas que se van
encontrando y los temas que asi surgen se incluyen en la revision del marco tedrico. Se
identifican alternativas de solucién que puedan funcionar para cada problema que emer-
ja. Se realiza una evaluacion conceptual que se complementa con la del siguiente paso.

Etapa 2: Construccion de un algoritmo orientado a computacion en paralelo, partiendo
del modelo. Esto permitird la simulacién del fenémeno. Se realiza una evaluacion del al-
goritmo, comparando con los resultados esperados desde la teoria. Como es una prueba
de concepto se usaran escenarios de simulacion controlados.

Etapa 3: Implementacion del algoritmo que permite la simulacién del fenémeno, en un
programa prototipo para ser ejecutado en la arquitectura de computo avanzado de la uni-
versidad. Se realizan pruebas y evaluaciones de desemperio del prototipo implementado.

El proceso completo se ilustra en la figura 1.

Durante cada etapa es necesario revisar constantemente la teoria y el estado del arte. Cada
una de las etapas tiene un proceso de evaluacion en el que se decide si se contintia con la
siguiente etapa o se refina el trabajo. En cualquier punto del proceso es posible replantear
alguna de las etapas anteriores si algun hallazgo lo amerita, generdndose un proceso téci-
to de construccion de prototipos.

Cabe anotar que en la tercera etapa del proceso, en el momento de la implementacion, se
debe seguir un proceso para la construccion de aplicaciones en paralelo, usando el mo-
delo de programacién soportado por la arquitectura heterogénea en la que estd basada la
infraestructura de computo avanzado con la que cuenta la universidad. Como la univer-
sidad cuenta con méquinas heterogéneas basadas en GPU de la marca NVIDIA®© se debe
usar CUDAQ. Este proceso se basa en el que se usa para disefiar cualquier aplicaciéon en
paralelo adaptdndolo para el modelo de programacion particular. El método de disefio de
aplicaciones en paralelo tradicional, presentado por Foster [1], se resume en la figura 2.

Esta metodologia fue planteada en el documento de la propuesta de trabajo de investi-
gacion que precedio a este informe [7]. Para su aprobacion se solicitoé una descripcion de
en lo que consistia un experimento en computacion, asi como una descripcion del expe-
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Figura 1: Descripcion de la metodologia

rimento a usar para el desarrollo del proyecto. Del concepto de experimento en ciencia
de computadores se hablard en el siguiente capitulo; del experimento o los experimentos
creados para este trabajo se hablara en el capitulo 4.

A continuacién se definirdn algunos conceptos bdsicos que se usan en la resolucién del
problema, incluyendo la seccion sobre experimentacién en ciencia de computadores men-
cionada anteriormente.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En el documento de la propuesta de trabajo de investigacién[7] se definieron varios con-
ceptos de importancia para el desarrollo de este trabajo. A continuacion se complementan
estas definiciones o se incluyen nuevos temas de interés para el desarrollo del trabajo.

2.1.

AUTOMATAS CELULARES

Los autématas celulares (CA, del inglés Cellular Automata) son una clase de sistemas ma-
temadticos temporal y espacialmente discretos, deterministicos, caracterizados por inter-
accion local y una forma inherentemente paralela de evolucién[8]. El concepto de aut6-
matas celulares agrupa una familia de sistemas matematicos, pero se pueden mencionar
cinco caracteristicas que todos los modelos de autématas celulares tienen:

Reticulo discreto de celdas: El sustrato de sistema consiste de un reticulo de una,
dos o tres dimensiones.

Homogeneidad: Todas las celdas son equivalentes.

Estados Discretos: Cada celda toma uno de entre un conjunto finito de posibles es-
tados discretos.

Interacciones locales: Cada celda interactiia inicamente con celdas que estan en su
vecindario local.

Dindmica discreta: En cada unidad discreta de tiempo, cada celda actualiza su esta-
do de acuerdo a una regla de transicién teniendo en cuenta los estados de las celdas
en su vecindario.

Desde la formulacién matematical8, p .45], un CA es una 4-tupla (L, Z, 0, ¢p), con sus ele-
mentos definidos de la forma:

Espacio de estados celular discreto L: Un reticulo que puede ser de celdas cuadra-
das, hexagonales, o incluso de forma e interconexion irregular. Lo importante es que
haya una formulacién para resolver la localidad, es decir, una regla para determinar
los vecinos de una celda dada. Usualmente se usan las cuadradas.

Espacio local de valores X: Cada celda puede tomar un valor o de entre un conjunto
de n valores posibles, siendo estos de naturaleza discreta. Esta naturaleza discreta
puede incluir discretizaciones de valores reales, incluso n-tuplas de dichas discre-
tizaciones. La homogeneidad se refiere a la posibilidad de asumir los valores, sin
restricciones particulares por celda. El conjunto de los valores de todas las celdas

21



en L para un determinado momento de tiempo ¢ constituye el estado global del CA
para ese punto temporal.

= Conjunto de condiciones de frontera o: La idealizaciéon de un modelo de CA impli-
caria que L deberia ser infinitamente grande, pero esto no tiene un sentido practico,
luego se deben definir valores de 0 — 1 y 0, para un L de longitud n (extensible a
varias dimensiones) que representan los valores en los bordes del reticulo. Estos va-
lores hacen parte de .

= Reglas dindmicas ¢: X} x 2 x 23...2, — X; donde n representa el nimero de celdas
que conforman el vecindario de una celda dada. De la definicion se puede extraer
que el valor del estado de una celda dada depende de los valores de las n celdas
de su vecindario y de esta manera se puede inferir también que la dindmica de las
transiciones es local. El tiempo avanza en un intervalo discreto y los estados de las
celdas del instante de tiempo siguiente son calculados de acuerdo a ¢ de manera
simultanea para todo el reticulo L. El estado global del CA para un momento ¢ de-
pende de las reglas de transicion, de la dindmica del CA, que a su vez solo depende
del momento de tiempo ¢ — 1. Esta dependencia temporal particular es de suma im-
portancia para la simulacion.

Se menciono en el documento de la propuesta que las propiedades de interaccion local y
dependencia especial han hecho interesantes a los CA para varias aplicaciones, y han sido
mencionadas algunas en el mismo([7].

Una consideracion especial es la capacidad de abstraer diversos tipos de fenémenos, lo
que conlleva a los CA a ser usados en diferentes escalas espaciales para diferentes fen6-
menos. Para este trabajo se considera algo que en Spataro et al.[9] es llamado Autématas
Celulares Macrosc6picos. En ese contexto se refiere a que las celdas representan unida-
des sustanciales en tamafo con relacion al fené6meno simulado, en este caso en particular
porciones de drea respecto a un total en la escala geogréfica, dandole asi cardcter macros-
copico a los elementos representados por las celdas del autébmata. Lo opuesto seria un CA
que represente un flujo pequefio, donde los estados representarian porciones microsco-
picas del liquido, por ejemplo.

2.2. FLUJOS DE LAVA VOLCANICA

La lava, es una corriente de roca fundida que puede tener un amplio rango de composi-
ciones. Aparte de su composicién quimica, sus propiedades fisicas son influenciadas por
sus componentes volatiles, contenido de cristales, e historias de enfriamiento. Esto genera
comportamientos muy variados incluso en lavas con composicién muy similar[6, p .141].
Son fluidos reolégicamente complejos, que combinan caracteristicas de fluidos newtonia-
nos (viscosos) y de s6lidos deformables (hookianos), especificamente fluidos de tipo Bing-
ham, como lo establecié Robson en 1967(3]. La caracterizacién matematica de los fluidos
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reol6gicamente complejos es parte del tema de las asignaturas de fenémenos de transpor-
te a nivel de pregrado y postgrado, y esta cubierta a nivel basico en libros de texto universi-
tarios como por ejemplo el libro escrito por Deen, Analysis of Transport Phenomena[10].
Este trabajo no hace afirmaciones novedosas respecto del tema, asi que la guia directa de
un texto de este tipo resulta adecuada. Finalmente, respecto al modelado matematico, la
gran mayoria de los trabajos encontrados en el estado del arte se basan en una formu-
laciéon propuesta por Dragoni et al[4], que construy6 la aproximacién de las ecuaciones
de estado para flujo de fluidos Bingham sobre pequefas superficies, permitiendo asi al
construccion de modelos de automatas celulares macroscopicos de flujos de lava.

2.3. EXPERIMENTOS EN COMPUTACION Y MEDICION DE DESEMPENO

La ciencia experimental tiene tres componentes principales:
= Observacion
= Prueba de hipotesis
= Reproducibilidad

La parte importante para este trabajo es dejar en claro como estos aplican en la ciencia
de computadores y como se manifiestan en el disefio experimental de este trabajo. La
ideas bésicas se obtuvieron del texto de Feitelson [11] y de las experiencias de los equipos
de investigacion MOAIS' y MESCAL?, del Instituto Nacional de Informatica y Control de
Francia, INRIA3, quienes prestan su apoyo a los trabajos del grupo de investigacién en el
que se desarrollo este trabajo.

La ciencia de computadores es una disciplina en constante cambio y puede ser clasificada
de tres maneras diferentes, como ciencia, como ingenieria o como parte de las matemati-
cas [11].

La experimentacion en ciencia de computadores puede ser clasificada en varias clases,
segun Feitelson [11]:

La ciencia de computadores experimental como opuesto a la ciencia de computadores
tedrica, es decir, un drea que se centra en la construcciéon de sistemas reales para probar
su factibilidad. En ese caso se trata de desligar los sistemas abstractos de los que se pueden
construir en la realidad. En ese contexto se le llamaba ciencia de computadores tedrica a
los productos de la investigacién universitaria que no contemplaban la construccién de
sistemas directamente aplicables a la realidad. Asi, se puede concluir que esta definicion
es mds cercana de la ciencia de computadores como ingenieria.

http://moais.imag.fr/
Zhttp://www.inria.fr/equipes/mescal
Shttp:/ /www.inria.fr/
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La ciencia de computadores experimental como el modelado matematico del compor-
tamiento de los sistemas de computadores. De esta manera se podria decir que el estu-
dio de los modelos abstractos que surgen en el cuerpo de conocimiento de la ciencia de
computadores puede ser calificado como experimentacion. El modelado y la abstraccién
son propuestos junto al disefio y la teoria como los paradigmas que atraviesan toda la
actividad de las ciencias de la computacion. Ademas, la experimentacion puede ser consi-
derada como un paso en el ciclo de realimentacion del proceso de ingenieria: Un sistema
tiene propiedades anticipadas, pero estas son probadas experimentalmente; si los resulta-
dos no corresponden con las expectativas el disefio del sistema es modificado de manera
acorde.

Una tercera forma de plantear la ciencia de computadores experimental, que es la princi-
palmente seguida en este trabajo, es la de evaluar los sistemas de computadores usando
métodos empiricos andlogos a los usados en la ciencias naturales. Se puede considerar
esta como una forma similar a la anterior pero con un foco més reducido: Se evaltian sis-
temas individuales sin necesariamente llegar a tocar los conceptos fundamentales de la
ciencia de computadores.

Una cosa que se puede notar es que algo similar a esto aqui planteado ya se viene reali-
zando aunque quizds no se le categorice como tal: Hay trabajos que asumen una de estas
formas para su desarrollo y también hay comunidades que tratan de caracterizar estas
actividades. Lo que falta es una identificacion mds general, una unificaciéon de estas co-
munidades.

En conclusion Feitelson apunta a mostrar que hay un espacio en las ciencias de la compu-
tacion para la observacion del mundo como en las ciencias naturales, asi como una utili-
dad para las pruebas de hip6tesis en un nivel directo o intermedio como parte de la eva-
luacién y el entendimiento de sistemas creados por el hombre; finalmente, hay necesidad
de reproducibilidad y repeticion de los resultados como se aboga en el método cientifico.

2.3.1. Observacion en Ciencia de Computadores

La observacion en el contexto de las ciencias significa estudiar la naturaleza, el fenémeno
como aparece en la realidad. Hace falta distinguir entre observacién, que seria analogo a
la ciencia experimental en ciencias naturales, y simulacion, cuyo andlogo seria la ciencia
computacional. Importante resulta el aclarar que para trabajos como este en el que el ar-
tefacto computacional creado es una programa de simulacién, la simulacién a la que se
refiere el apartado anterior seria la del funcionamiento computacional del mismo, no la
que este realiza. Observar y medir son las bases para formar modelos, que llevaran de ser
exitosos, a la generacion de conocimiento.
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Medir es una actividad mds compleja de lo que parece, ya que no siempre es facil medir
de manera confiable. Varios problemas que pueden aparecer son [11]:

= Hay que aislar el fenémeno exacto que se quiere medir, lo que resulta dificil. En el
contexto de la evaluaciéon de desempeno de los procesos en un sistema operativo,
por ejemplo, hay que tener en cuenta demonios, operaciones que son compuestas
y encierran los procesos de interés, etc.

= La escala puede ser inadecuada, por ejemplo, unidades de medidas muy grandes o
pequeiias, como registros de milisegundos para procesos que tardan fracciones de
estos, lo que generaria un informe errado. A veces se pueden acumular mediante
repeticion, pero este proceso aumenta el riesgo de interferencia externo.

= A veces la toma de medidas puede ser tecnolégicamente muy dificil de implemen-
tar en la medida en la que hay que penetrar en diversas capas de la arquitectura
estudiada.

= En ocasiones el problema se produce en el disefio, cuando no se define exactamente
lo que se quiere medir. Tomando nuevamente el ejemplo de los procesos, si quere-
mos medir su duracién ;nos interesa esta en el espacio de usuario? ;del kernel?, etc.
Muchos fenémenos son complejos y dificiles de definir, y las posibles medidas que
surgen pueden contar diferentes historias.

» Finalmente puede haber variaciones inexplicadas atin excluyendo la generadas en
el sustrato computacional.

Un factor que queda por contemplar es lo que podria llamarse el valor social de las medi-
das definidas; para cada investigador habran ciertos factores mas importantes que otros,
y la creacion y seleccion de las medidas serdn dictadas por esta valoracion. Ademas se
requieren metodologias que eviten perturbaciones en el sistema medido, o que incluyan
mecanismos para resistirlas, y que sean aplicables a diferentes situaciones. Al disefar las
medidas se pueden magnificar ciertos efectos y el saber cuales son mds problematicos
para cada situacion se logra con la experiencia. Finalmente estas experiencias se deben
compartir entre investigadores para de esa manera lograr mayor eficiencia en los proce-
sos de experimentacion.

Respecto a las métricas, lo que se quiere medir es la pregunta importante, y se pueden
medir varias magnitudes. Las bdsicas serian tiempo, FLOPS, Mb/s, etc, pero también hay
otras dificiles de definir como localidad. Estos conceptos son dificiles de cuantificar pa-
ra compararlos; de esto se desprende que puedan emerger varias métricas distintas para
un mismo factor. Un caso de interés particular para el que no existe una tinica métrica es
el de como medir el desempefno de un computador de alto desempefio, ya que todas las
métricas planteadas presentan alguna deficiencia; prueba de esto es la emergencia de lis-
tados como el graph500%, que pretende resolver inconvenientes de la forma de medicién
del mas tradicional top500°. En ocasiones la tinica manera de obtener una métrica ade-

*http:/ /www.graph500.org/
Shttp:/ /www.top500.0rg/
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cuada es probarla, y con tiempo y muchos datos se puede obtener una versién efectiva de
la misma.

Otro punto importante de la observacion es la necesidad de encontrar sorpresas duran-
te el proceso, ya que sin estas no hay verdadera experimentacién. Es diferente calibrar o
demostrar un modelo que experimentar con é€l, siendo lo primero un proceso en el que
el resultado final debe ser predecible, ya que se buscan activamente errores el algo que
tiene una finalidad definida en lugar de nuevo conocimiento. Cuando se habla de expe-
rimentacion surge una problematica dificil de tratar, la inhabilidad de aceptar como co-
rrectos resultados que contradigan las ideas aceptadas: Si un resultado de experimenta-
cion contradice el cuerpo de conocimiento actual es mads facil descartarlo como un error
que aceptarlo y formular nuevas teorias. Un ejemplo claro de esto es el descubrimiento de
la auto-similitud en el comportamiento de la trasferencia de paquetes en una red, lo que
contradecia las ideas establecidas de comportamiento de tipo Poisson[11]. El siguiente
paso es el de constructor modelos a partir de estas sorpresas.

La acumulacién de datos relacionadas con anomalias con respecto a las ideas estableci-
das, y en general relacionados a ideas nuevas permite la construccién de modelos que
lleven a nuevo conocimiento. Al igual que en las ciencias naturales se va del experimento
a la teoria, pasando por una serie de filtros. Los modelos deben tratar de explicar situacio-
nes a partir de los datos obtenidos, no ajustar los datos a las teorias existentes. Ademads,
la correcta construccién de un modelo implica un nivel de complejidad adecuado: Ni tan
simple que ignore factores importantes, ni tan complejo que incluya algunos que no lo
son. Otra situacion interesante es la construccion sistemadtica de modelos sobre un fené-
menos y de procesos asi se obtiene que es posible modelar algo mucho o muy poco, o sea,
construir demasiados modelos que intentan describir un fenémeno de manera parcial o,
a su vez, construir muy pocos modelos sobre fenémenos que los requieren y que tienen
datos disponibles para realizar el proceso de modelado. De las barreras para el correcto
modelado destaca Feitelson como posibles la falta de imaginacién y la pereza intelectual,
citando nuevamente el ejemplo de los modelos de Poisson: Se tiene a modelar demasiadas
cosas como si cumplieran procesos de Poisson sin probar otras alternativas, ya sea por su
facilidad de tratamiento matematico, como por la simplicidad de asumir comportamien-
to independiente y al azar.

En este trabajo nada se dird acerca del problema de definir si es posible alcanzar la verdad
acerca de los fen6menos naturales, y en el caso particular de la ciencia de computadores,
la verdad acerca de los fen6menos que acaecen en los sistemas de computadores. Acla-
rado esto, el problema de la verdad en las ciencias de la computacion se relaciona con
la relevancia de los resultados, los cuales son fragiles y muy dependientes de la situacion
en la que fueron obtenidos; esto se produce por lo cambiante de los sistemas de compu-
tadores. A pesar de esta fragilidad es importante continuar con los experimentos ya que
se puede aprender mucho de ellos asi sus resultados no sean universalmente correctos. El
problema principal no es que estos resultados no lleven a verdades universales y durade-
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ras, el problema es creer que lo hardn. Eliminada esta presion de absoluta generalidad la
utilidad de los experimentos serd encontrada.

2.3.2. Prueba de Hipdétesis en Ciencia de Computadores

La prueba de hipdtesis es la etapa que sigue a la formulacién inicial del modelo en el pro-
ceso de ciencia, es lo que lo convierte en conocimiento. Hay dos tipos de hipétesis, de
nivel macro y de nivel micro. Las de nivel macro definen el campo cientifico de la discipli-
na (por ejemplo P # NP). Las hip6tesis de nivel micro son de cardcter atémico, intentan
explicar fen6menos bien precisos y definidos. Las de nivel micro son propuestas, mientras
que las de nivel macro son emergentes.

Los experimentos permiten pasar de hipotesis a conocimiento mediante las pruebas, en-
tonces las hipotesis deben ser falsables, y el objetivo de las pruebas es reconocer un nivel
de generalidad que permita diferenciar las situaciones ocurridas por azar y las que son
inherentes al fenémeno. Para lograr esto se deben variar los factores del fenémeno, que
corresponden con entradas en el experimento. Para probar las hipétesis en algunos casos
los experimentos se plantean desde el principio y a veces se plantean nuevos experimen-
tos como respuesta a los resultados obtenidos. Otra caracteristica importante de los expe-
rimentos es que asi como las observaciones llevan al modelo, el modelo debe ser capaz de
reproducir las observaciones. Finalmente, las pruebas utilizadas en este proceso pueden
mostrar que el modelo es incorrecto y que debe ser modificado o desechado.

Después de la hipotesis viene la teoria y esta debe ser refutable. Si no hay manera de in-
tentar refutarla entonces se considera un dogma y no una teoria cientifica. En la ciencia
nada se debe creer, siempre se debe esperar que el conocimiento cambie, y que las ideas
aceptadas pueden ser reemplazadas por otras, en cuanto nuevas observaciones y modelos
aparezcan, con sus correspondientes pruebas.

2.3.3. Reproducibilidad en Ciencia de Computadores

Antes de hablar de reproducibilidad hay que aclarar una cosa que a veces parece ser ol-
vidada, especialmente en este mundo cientifico de incesante publicacién y lucha por fi-
nanciacion: Los errores son una necesidad, siempre ocurrirdn atin en trabajos publicados
y sometidos a revision por pares. Detectar errores es una actividad social que requiere que
el trabajo pueda ser reproducido y que haya gente externa con la disposicién de hacerlo.
Si otras personas reproducen el trabajo y obtienen resultados similares a los del trabajo
inicial se obtiene confianza sobre la validez del mismo. Asi, el que la gente los repita es
parte integral del proceso de experimentacion.
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Para que un estudio pueda ser reproducido este debe cumplir ciertas condiciones:

= Estar bien descrito, con gran detalle, a manera de una receta. Ninguna operaciéon a
realizar debe dejarse a la interpretacion de quien intenta reproducir el trabajo.

= Poner a disposicion el software, especialmente el codigo fuente, ya que de esta ma-
nera se considera mas utilizable para los interesados. Si se usa software de terceros
se debe especificar la version usada y la configuraciéon completa.

= Poner a disposicion los datos, particularmente el conjunto de datos de entrada.

= Permitir el acceso a la infraestructura, de ser posible, mads si esta es bastante espe-
cial. Si no, entregar informacion detallada de esta, en los aspectos relevantes, como
arquitectura, sistema base, etc.

Seguir estas indicaciones también puede resultar muy util para aquel que hace el estudio,
pues permite continuar el trabajo con facilidad. El hacer reproducible el estudio hace méas
eficiente la realizacién de estudios posteriores relacionados con el tema.

Ademas de los beneficios para el proceso de comprobacion y validacion externa de resul-
tados la reproducibilidad sirve para mejorar el entendimiento del sistema observado. A
veces el reproducir ensefia cosas que no se descubrieron durante el desarrollo del trabajo
original, especialmente a nivel de conclusiones; esto se genera porque a veces se busca
entendimiento de una parte del fen6meno, y al ser logrado este, se ignoran observaciones
interesantes en otras partes del mismo. También resulta importante tener en cuenta que
la exacta reproduccion numérica probablemente no es requerida; se deben reproducir las
deducciones no los niimeros. El proceso de reproduccién tiene un cardcter mas cualitati-
VO que cuantitativo[11].

Otro tema que se desprende de la reproducibilidad es la estandarizacion. A veces se logra
obtener un canon del proceso de experimentacion, pero esto no implica que por esto se
llegue a una mejor forma de realizar los estudios, sino que todos acceden a hacerlos de
esa manera. Lo hacen porque comprenden que los beneficios de compatibilidad que se
obtienen por usar un mismo enfoque superan a los obtenidos al usar uno especializado
pero no aceptado por los demas. Un ejemplo notorio son las medidas de desempeiio, en
donde el compromiso es comtn y muy necesario; por eso se usan ciertos benchmarks a
pesar de tener falencias documentadas. Los estudios de desempefio deberian, especial-
mente, incluir una seccién de metodologia para permitir su reproduccion; estos después
deberian llegar a convertirse en manuales de laboratorio y al final en conjuntos de bue-
nas practicas. Este proceso simplificaria el reporte de estudios similares. A pesar de las
ventajas de la estandarizacion, siempre habra gente interesada en hacer modificaciones a
las metodologias, ya que existird siempre el interés de mejorarlas. La cantidad de trabajos
relacionados con las metodologias serd menor a los trabajos generales, pero nunca se po-
dran desligar por completo las dos actividades, pues las nuevas metodologias solo podran
ser probadas utilizdndolas en estudios generales y algunos estudios generales inspirardn
nuevas metodologias.
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Finalmente, es importante mencionar el progreso generado inherentemente por la repro-
duccion de los estudios: gracias a estas reproducciones se pueden producir meta-estudios,
ya que cada intento de reproduccion es intrinsecamente diferente; estos meta-estudios a
su vez pueden generar mas conocimiento, de naturaleza mas general.

En el siguiente capitulo se describird el modelo de simulacién construido desde sus fun-
damentos tedricos desde el punto de vista fisico-matemaético y computacional, hasta su
proceso de implementacion y evaluacion. También se analizard su complejidad desde la
teoria, lo que permite generar hipdtesis sobre el desempefio de las ejecuciones.
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3. CARACTERISTICAS DEL MODELO DE SIMULACION DE FLUJOS DE
LAVA VOLCANICA

En este capitulo se incluye una descripciéon del modelo fisico-matemaético basico utilizado
en la simulacidn, explicando la abstraccion realizada y los ttiles teéricos y l6gicos usados
en su construccion. Ademads se explica en general el proceso de implementacion y se des-
cribe de manera general las herramientas tecnolégicas usadas. El capitulo también inclu-
ye una seccion que trata sobre el anélisis de complejidad teodrica del algoritmo y también
de las oportunidades de paralelismo, sefialando posibles esquemas de particionamien-
to y comunicacion, tamafios de grano de procesos y/o datos, puntos de la ejecucién que
requieren ser seriales, y otras caracteristicas del problema. Finalmente, se incluye una sec-
cion sobre la evaluacion del modelo.

3.1. CARACTERIZACION FISICO-MATEMATICA DEL FLUJO DE LAVA VOLCANICA

El modelo se basa en las ecuaciones de estado de la mecanica de fluidos, es decir Navier-
Stokes, incluyendo las ecuaciones de transferencia de calor. Como se quiere hacer correr
esto sobre un sustrato computacional de autématas celulares se requiere hacer que los
flujos entre las celdas estén definidos por unas reglas, que deben describir el compor-
tamiento del flujo a la luz de las ecuaciones. Se hace entonces una discretizacién de las
ecuaciones, tomada de Miyamoto y Sasaki[3]. El flujo desde una celda hacia otra adyacen-

te esta definido por:
Syhzw [(h)® 3(h)* 1
_ P2yl (—) ——(—) +—]At (3.1)
3n he) 2\h.) 2

Donde los parametros estdn definidos de la siguiente forma:

AV

Sy = esfuerzo umbral (pardmetro del fluido Bingham)
71 = viscosidad

h. = grosor critico

w = ancho de la celda

p = densidad

AV = Volumen transferido.

El grosor critico es el valor de grosor en el cual la fuerza producida por la gravedad permite
romper la cohesion de las moléculas del fluido y de esta manera el fluido Bingham deja de
comportarse como s6lido y pasa a comportarse como un liquido viscoso. Este valor esta
fisicamente relacionado con la viscosidad y el esfuerzo umbral (también llamado fluencia)
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pero de acuerdo a la aproximacion realizada puede calcularse de la siguiente manera:

SyVAzZ?+ Ax?
hep=—— "~ (3.2)
p8(Az—Ah)

Donde:

Az = diferencia de grosor entre las celdas.
Ah = diferencia de altitud del terreno entre las celdas.

El modelo solo realiza transferencia de calor por radiacion. La transmision hacia el suelo
no es tenida en cuenta y la conveccion se considera despreciable. La perdida de tempera-
tura por radiacion es:

AT,qq =€Aosg T At (3.3)

Donde 7 es la emisividad, osp es la constante de Stefan-Boltzmann, T la temperatura de
la celday A el 4rea de la celda.

Hay que tener en cuenta la transferencia de calor por flujo, es decir, el calor que se trans-
porta en el material, que es calor que la celda origen pierde y la celda destino gana. Se
puede expresar como:

AQum=() qiTi+ ). qiT)pCuirt (3.4)
4i>0 qi<0
Donde T es la temperatura de la celda origen, T; es la temperatura de las celdas destino,
qgi es el flujo (calculado mediante (3.1)) y C, es el calor especifico por unidad de masa.

Finalmente hubo la necesidad de limitar la perdida de calor por radiacion, esto debido a
la relacion grosor vs drea: Si el grosor es muy pequeno resulta dificil que un volumen aso-
ciado a un grosor asi pueda cubrir uniformemente el drea de referencia. Como la perdida
por radiacion depende del drea, se introdujo un valor de corte relacionado con el grosor;
para grosores menores que 0,0001 la perdida de temperatura se desprecia.

Los pasos del algoritmo para el calculo de los valores de las celdas para un tiempo = ¢ son:
= Leer los datos de altitud de un archivo de texto

» Inicializar los valores de las celdas, altitud (del archivo), grosor (0), temperatura
(273K), viscosidad y fluencia (a partir de una relacién, o constantes, dependiendo
del escenario de simulacion)

= Recorrer toda la matrizy calcular el nimero de salidas de lava de cada celda, tenien-
do en cuenta la formula para el grosor critico (3.2).

= Obtenido el nimero de flujos de salida de cada celda se procede a calcular el va-
lor del flujo de salida (3.1). Se necesita saber el numero de flujos con anterioridad
para dividir el flujo en partes iguales y asi no extraer mds material de la celda del
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que puede soportar. Al calcular los flujos se calcula también el calor saliente usando
(3.4). Estos célculos se realizan para todos los elementos de la matriz.

= Se suman los flujos entrantes para cada celda. En el paso anterior se calculaban los
flujos pero no se sumaban al grosor, para garantizar la dependencia temporal. Se
acumulan los calores de entrada de la misma manera. Cuando se ha realizado la
suma de todos los flujos se actualiza el valor del grosor para cada celda.

= Se calcula la temperatura perdida por radiacion (3.3). Se calcula la perdida o ganan-
cia de temperatura por flujo, y sumando los efectos de estas dos temperaturas, se
actualiza el valor de temperatura de la celda.

Después de realizados estos pasos se puede decir que se pas6 del tiempo ¢ al tiempo ¢+ 1.
Este proceso se debe repetir por el nimero de pasos de tiempo definido al inicio de la
simulacion. Entre cada paso se reportan los resultados, escribiéndolos en un archivo de
texto plano.

3.2. IMPLEMENTACION SOFTWARE DEL MODELO

3.2.1. Proceso de implementacion

Teniendo una idea de los pasos de cdlculo para la simulacion, el siguiente paso consiste
en adquirir los medios tecnolégicos para implementar dicha simulacién como un progra-
ma, un dispositivo software. En la concepciéon del proyecto se sabia que se iba a usar la
tecnologia NVIDIA®© CUDA®, ya que el clister de la universidad utiliza esa tecnologia;
de esta forma se seleccion6 de antemano el modelo de programacion en paralelo, corres-
pondiente con la tecnologia de la infraestructura disponible. Al usarse este modelo y estas
herramientas era necesario usar el lenguaje de programacion C, con las extensiones para
usar CUDA (realmente constituye un lenguaje derivado del C, llamado CUDA C, con su
propio compilador y herramientas de compilacion).

En primer lugar se construy6 un programa de ejecucion serial que constituiria la base para
los programas que corren en paralelo apoyados por la GPU. Después de probar el funcio-
namiento del mismo se implementaron las diversas versiones en paralelo, que se explican
en el capitulo 4.

La parte fundamental del proceso de implementacién es construir una funcién que cal-
cule los flujos de una celda a otra teniendo en cuenta ciertas consideraciones:

= Esnecesario implementar un mecanismo para calcular los flujos de todas las celdas
para un paso de tiempo ¢, pero que los valores de flujo no se trasfieran de una celda
a otra de manera inmediata: Se deben calcular todos, de entrada, de salida, realizar
el balance de flujos, y después actualizarlos, modificando el valor de grosor de to-
das las celda. Esto para garantizar que a las celdas que se evaltian primero no se les
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asigne todo el flujo si no que haya una reparticién equitativa cuando la celda donan-
te tenga varias celdas receptoras: no hacerlo asi implicaria generar una anisotropia
erronea.

= Los valores de flujo de calor funcionan de manera similar: El valor de temperatura
nuevo por celda se calcula al final, después de calcular todos los flujos de calor de
todas las celdas, salientes y entrantes. Asi mismo, los cambios de temperatura por
radiacion se deben hacer o antes del proceso de calculo de flujos, o después, pero
no durante el mismo.

= Entre pasos ¢y t + 1 de tiempo se deben reinicializar los flujos, pues los valores de-
penden estrictamente del estado al iniciar el paso de tiempo que se estd evaluando.
Esto significa que los flujos para paso ¢ + 1 no tienen memoria de los pasos anterio-
res, dependen tnicamente del valor del grosor de la celda al iniciar la evaluacion.

Ademas de la calcular los flujos, la funcién principal debe copiar en la memoria principal
los datos resultantes de ese proceso de calculo para asi poder escribir los archivos de sali-
da. Estos archivos de salida se usan para generar graficas simples mediante GNUPIlot, que
permiten dar una idea general de comportamiento para un paso de tiempo; los archivos
de texto quedan disponibles para realizar un andlisis posterior mas completo.

3.2.2. Resultados

Después de implementado el modelo en C se procedi6 a correr una simulaciéon con los
parametros fisicos registrados en la tabla 1: Cabe anotar que la viscosidad y la fluencia se
dejaron como constantes para las simulaciones para facilitar la validacion. Esto es acorde
con el proceso de validacién del articulo de Miyamoto y Sasaki[3].

Se obtuvieron conjuntos de datos de salida con los valores en x, y,zyT para cada celda,
siendo Xx, y,z coordenadas espaciales y T la temperatura de la lava en la celda; se debe
tener en cuenta que z es la altitud del modelo topogréafico més el grosor de celda acumu-
lado. Debido a la cantidad de datos de salida se decidi6 limitar el proceso de validacion
hasta ¢ = 360s tomando cada minuto, excepto por £ =0sy ¢ = 10s, que se tienen en cuenta
para ilustrar el comportamiento temprano de la simulacion. Presentaremos mads adelante
las gréficas en 3D de las superficies generadas por las altitudes, con un mapa de color que
representa la temperatura.

En la figura 3 se muestran los imdgenes de la simulacion en los tiempos ¢ = 0,10,60,120
segundos. En la figura 4 se muestran los tiempos ¢ = 180, 240,300,360. Se hizo un zoom
de la imagen, reduciendo el drea presentada para ver un poco mejor la forma. En com-
portamiento tiene una tendencia hacia la curva parabélica, que se puede evidenciar en
las imégenes, pero se puede evidenciar de mejor manera en los perfiles para x =511, que
muestran la curvatura de perfil més alta ya que en esa fila se encuentra el punto de extru-
sion. En la figura 5 se muestran dichos perfiles para los tiempos ¢ = 0s, 10s, 60s, 120s, 180s,
240s, 300s, 360s. Notese el pequeno pico que se forma en 511,511 debido a la extrusion
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discretizada.

Pardmetro Valor Unidades
Calor especifico 840 Jkg KT
Tasa de extrusion 100 m3/s
Emisividad 0.9 -
Viscosidad 850 Pals
Fluencia 225 N/m?
Duracién de la erupciéon 360 s
Densidad 2500 N/m?
Gravedad 9.8 mls
Ancho de la celda 1 m
Temperatura base de las cel- | 273 K
das:
Tamano eny 1024 m
Tamanho en x 1024 m
Puntos de extrusiéon 1 -
Coordenadas puntos de ex- | {511,511} -
trusiéon
Mapa de altitud 0.00 (para | m

todas las

celdas)

Tabla 1: Parametros de entrada para prueba del modelo

34




1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600

400 400

(@ t=0s (b) t=10s

1400 1400

(c) t=60s (d) t=120s

Figura 3: Comportamiento de la simulacién para varios ¢
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3.3. ANALISIS DE COMPLEJIDAD

Teniendo en cuenta los pasos descritos en el apartado de las paginas 31 y 32 se puede infe-
rir un aproximado del nimero de operaciones que ejecuta el programa. A continuacion se
realizard un andlisis que permitird establecer un estimado asint6tico del niimero de ope-
raciones requeridas.

El problema tiene tres dimensiones en las cuales puede crecer en tamano, el tiempo ¢, las
filas n y las columnas m. Teniendo en cuenta que se usard una matriz cuadrada para los
escenarios de simulacién, el numero de filas se puede asumir igual al de columnas, redu-
ciendo las dimensiones a dos: ¢y n.

Para calcular los valores de estado de las celdas para un tiempo ¢ se requieren los siguien-
tes pasos:

» Inicializar los valores de estado auxiliares de cada celda, es decir, los que solo depen-
den del estado actual y sus valores no se mantienen para el paso ¢ + 1 (viscosidad,
fluencia, nimero de salidas de lava, y los flujos de entrada y salida de volumeny ca-
lor). El nimero de salidas y los flujos se deben inicializar en 0 para cada uno de los
pasos. Se producen 6 célculos por celda.

= Calcular el nimero de salidas y los flujos. En este caso se debe calcular 8 veces por
cada celda, debido a que puede recibir flujos de cada una de las celdas vecinas, gene-
rando un maximo de 24 operaciones de cédlculo mas 3 operaciones de comparacion.
En el peor caso se ejecutarian 27 operaciones por celda.

= Calcular para cada celda el balance de flujos, nuevo grosor de lava y temperatura.
Esto genera 6 operaciones por celda, aproximadamente.

Al finalizar el proceso de célculo para el tiempo ¢ se han acumulado aproximadamente
6n° +27n? +6n? operaciones. Ademads falta contabilizar al menos n? operaciones de copia
de datos de memoria para generar la salida, y puede ser mas si se usa una arquitectura
heterogénea; en ese caso ese valor puede aumentar hasta 4n?. Al consolidar el nimero de
operaciones para el nticleo del algoritmo tenemos 4372 y con el tiempo en consideracién
se podria aproximar el nimero de pasos para toda la simulacién a ¢ x (437r2). al tratarse
de una notacion asintética, que es una aproximacion, se puede concluir que el nimero de
operaciones estimado es O(¢n?).

Teniendo en cuenta que para el caso especifico de las pruebas que se van a realizar se tie-
ne un numero finito de pasos de tiempo (que serd especificado en la siguiente seccion) el
valor de t se puede eliminar de la funcién de crecimiento asintético; La funcién de refe-
rencia para el problema como se trasnfoma en O(n?). Esta aproximacién es vélida para el
andlisis asintotico pero queda abierta a la discusién cuando se conozcan ciertos detalles
de los escenarios de simulacion; si el numero de pasos de tiempo no es muy grande, el
numero total de operaciones se vera afectado de manera significativa. Asi también, para
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valores de n pequefos, los coeficientes no se pueden desechar.

3.4. ANALISIS DE AGLOMERACION DE DATOS Y/O PROCESOS

Las caracteristicas de la estructura matematica usada en el problema, los autématas ce-
lulares, favorecen el uso de una descomposicion de dominio: La homogeneidad de las
celdas tanto en posibles valores de estado como en reglas de transicion, asi como el hecho
de que los estados resultantes para cada celda en cada paso de célculo solo dependen de
los valores de sus ocho celdas vecinas, hacen del paralelismo de datos un enfoque natural
para el problema. Por otra parte, la descomposicion por tareas, de dificil implementacion
en el modelo de programacion de CUDA (cabe recordar CUDA fue concebido como un
modelo de programacion para paralelismo de datos [12, 13]), no resultaria muy ttil debi-
do a la de cdlculo simultaneo de las propiedades de las celdas para un paso de tiempo ¢;
esta necesidad hace practicamente imposible ejecutar tareas distintas mientras se ejecu-
tan las relacionadas con el calculo principal. Ademads, la homogeneidad de las reglas de
transicion obliga a que todas las tareas sean iguales, es decir no existirdn tareas diferentes
a ejecutar, salvo cdlculos menores que estan contenidos en el flujo de ejecucién, anulan-
do completamente la posibilidad de descomposicion funcional a nivel del algoritmo de
simulacion.

En cuanto al tamano del grano en el que se descompone el dominio, cada celda es calcula-
da por un hilo, y este solo accede a los valores de estado de la celda a calcular y de sus ocho
celdas vecinas. Cabe anotar que el conjunto completo de datos se carga en la VRAM antes
de iniciar el proceso de cdlculo para cada tiempo ¢, pero para las operaciones de cédlculo
cada hilo solo accede a las celdas mencionadas anteriormente; esta carga completa se ha-
ce para favorecer el desempefio, debido a la caracteristica de alto throughput de la VRAM.
De esto se concluye que el problema es de grano fino.

En cuanto a la comunicacién y su influencia en la aglomeracién, en la seccion 3.1 en la
pdagina 31, y luego en la seccién 3.3 en la pagina 37 se describi6 y caracterizé el proceso de
célculo de los valores de estado para cada celda para un paso de tiempo t. Se puede notar
que esos pasos requieren congruencia de los datos, es decir, entre cada uno de los pasos
se debe sincronizar la ejecucion: por ejemplo, no se puede pasar en una celda del proceso
de inicializacién al de célculo de flujos de entrada y salida sin que terminen de iniciali-
zarse las demads. Esto limita bastante las posibilidades de ejecucién en paralelo, ya que la
cantidad de instrucciones que se pueden ejecutar entre sincronizaciones es relativamente
poca. Esto puede impactar el desempefio de las versiones en paralelo.
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3.5. EVALUACION DEL MODELO

3.5.1. Mecanismo de evaluacion

El mecanismo de validacion de los modelos desde el punto de vista de la simulacién debe
cumplir con ciertas caracteristicas como tener en cuenta que las coordenadas son conjun-
tos ordenados, y que los atributos de interés (temperatura, grosor, etc) estdn relacionadas
con los valores de las coordenadas. Como es necesario comparar conjuntos de resultados
ordenados, se propone utilizar un anélogo al coeficiente de determinacién usado en la re-
gresion lineal, ya que esta medida tiene en cuenta relaciones, mientras que un estadistico
de la familia del ANOVA no tiene en cuenta el orden. No se pretende afirmar que se prueba
un nivel de correlacion, ya que este es un concepto estadistico bien definido. En este pro-
ceso de comparaciéon no existe la relacion variable independiente - variable dependiente
ni el de variables codependientes, simplemente se busca un mecanismo para cuantificar
las variaciones numéricas entre dos conjuntos de datos.

Usualmente el coeficiente de determinacién (R?) se define como:

SSres

R =1-
SStot

(3.5)

SS;ot €s la suma total de los cuadrados de las diferencias de un conjunto de datos con
respecto a su media. Este valor es proporcional a la varianza de los datos observados, en
este caso el andlogo es el conjunto de los datos a comparar:

8Si0t=Y (yi—P* (3.6)
i=1

SS,es es la suma total de los cuadrados de los residuos, en este caso los residuos de restar
de la cantidad a comparar con la cantidad de comparacién, lo que es anédlogo a la desvia-
cién media cuadratica y al error medio medio cuadrético. Se célcula de la forma siguiente:

SStor = Z(J/i ~f)? (3.7)

i=1

De esta manera se obtiene una medida de que tan ajustados estdn los datos al modelo ini-
cial.

Finalmente, es importante aclarar que no se valida contra el fenémeno real, no se usan da-
tos histoéricos de erupciones u otros datos vulcanolégicos. Se valida contra un modelo que
se considera valido pues ha sido presentado en la literatura, el modelo SCIARA [9]. Cabe
anotar que este utiliza otro mecanismo diferente para calcular los flujos de lava, y que no
es el inico enfoque alternativo posible, ya que existen muchos mecanismos para simular
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este fendmeno; se espera asi una desviacion de los datos, incluso en la forma general de
los perfiles. Lo importante es que el comportamiento general sea andlogo, y por eso esta
medida inspirada en el coeficiente de determinacion se considera adecuada.

Se comparan primero los resultados del programa serial para los pasos de tiempo ¢ = Os,
10s, 60s, 120s, 180s, 240s, 300s, 360s, con los resultados arrojados por el modelo de refe-
rencia. Los resultados se muestran en la tabla 2.

N 0 10 60 120
R27Z 11 0.99397 | 0.96202 | 0.92368
R2 Temp 1] 0.9969 | 0.95885 | 0.91319
N 180 240 300 360
R2Z 0.88534 0.847 | 0.80866 | 0.77032
R2 Temp | 0.86753 | 0.82187 | 0.77621 | 0.73055

Tabla 2: R2 obtenido comparando contra el modelo de referencia

Se nota una tendencia a la disminuciéon del valor de R2 a medida que se avanza en el
tiempo. Este descenso se considera normal debido a que el mecanismo de simulacion del
modelo de referencia es diferente al usado, entonces los valores numeéricos no seran los
mismos. El comportamiento es similar, ylos R2 siguen estando en el rango de lo aceptable,
luego los resultados se aceptan como validos.

Después, se comparan los resultados del serial con los modelos de los diversos mapeos,
que seran explicados en el siguiente capitulo, para los pasos de tiempo ¢ = 0s, 10s, 60s,
120s, 180s, 240s, 300s, 360s. Los resultados se presentan en la tabla 3

En el siguiente capitulo una evaluacion de desempeifio de la simulacion seréd presentada.
Para esta se establecerdn varios mapeos de datos usando un nimero definidos de jerar-
quias de memoria y se compararan los resultados de tiempos de ejecucion para estos. Se
extraerdn conclusiones sobre cual de los mapeos resulta més adecuado para el problema
de acuerdo a los resultados.
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N Comparado con Serial zZ T N Comparado con Serial Z T
CUDA 1.0000 1.0000 CUDA 0.9497 | 0.9534
CUDA con memoria ma- | 1.0000 | 1.0000 CUDA con memoria ma- | 0.9497 | 0.9534

0 peada 180 peada
CUDA Alterno 1.0000 | 1.0000 CUDA Alterno 0.9497 | 0.9534
CUDA Multi-GPU 1.0000 1.0000 CUDA Multi-GPU 0.9497 | 0.9534
CUDA Multi-GPU (me- 1.0000 1.0000 CUDA Multi-GPU (me- 0.9497 | 0.9534
moria mapeada) moria mapeada)

GCC 1.0000 1.0000 GCC 1.0000 1.0000
CUDA 0.9976 1.0000 CUDA 0.9328 | 0.9367
CUDA con memoria ma- | 0.9976 | 1.0000 CUDA con memoria ma- | 0.9328 | 0.9367

10 peada 240 peada
CUDA Alterno 0.9976 | 1.0000 CUDA Alterno 0.9328 | 0.9367
CUDA Multi-GPU 0.9976 1.0000 CUDA Multi-GPU 0.9328 | 0.9367
CUDA Multi-GPU (me- | 0.9976 | 1.0000 CUDA Multi-GPU (me- | 0.9328 | 0.9367
moria mapeada) moria mapeada)

GCC 1.0000 1.0000 GCC 1.0000 1.0000
CUDA 0.9835 | 0.9869 CUDA 0.9159 | 0.9199
CUDA con memoria ma- | 0.9835 | 0.9869 CUDA con memoria ma- | 0.9159 | 0.9199

60 peada 300 peada
CUDA Alterno 0.9835 | 0.9869 CUDA Alterno 0.9159 | 0.9199
CUDA Multi-GPU 0.9835 | 0.9869 CUDA Multi-GPU 0.9159 | 0.9199
CUDA Multi-GPU (me- | 0.9835 | 0.9869 CUDA Multi-GPU (me- | 0.9159 | 0.9199
moria mapeada) moria mapeada)

GCC 1.0000 | 1.0000 GCC 1.0000 | 1.0000
CUDA 0.9666 | 0.9701 CUDA 0.8990 | 0.9032
CUDA con memoria ma- | 0.9666 | 0.9701 CUDA con memoria ma- | 0.8990 | 0.9032

120 peada 360 peada

CUDA Alterno 0.9666 | 0.9701 CUDA Alterno 0.8990 | 0.9032
CUDA Multi-GPU 0.9666 | 0.9701 CUDA Multi-GPU 0.8990 | 0.9032
CUDA Multi-GPU (me- 0.9666 | 0.9701 CUDA Multi-GPU (me- 0.8990 | 0.9032
moria mapeada) moria mapeada)

GCC 1.0000 1.0000 GCC 1.0000 1.0000

Tabla 3: R2 comparando contra el serial
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4. EVALUACION DE DESEMPENO DEL MODELO DE SIMULACION

4.1. DESCRIPCION DE LAS METRICAS UTILIZADAS PARA CARACTERIZAR EL DESEM-
PENO DEL MODELO DE SIMULACION

Después de creado el modelo de simulacién, tanto su interpretacion desde la matemati-
ca, como su implementacion en c6digo secuencial, se procede a construir el experimento
para determinar la respuesta a la pregunta principal que motivo este trabajo: ";Cudl es el
mapeo adecuado para implementar un modelo de simulacién para el fenémeno de inte-
rés?". Esto se clarifica con varias preguntas y respuestas:

El objetivo principal del experimento es: Determinar cual de entre varios esquemas de
mapeo sobre GPU produce un mayor desemperio para el programa de simulacion creado
a partir del modelo de simulacién descrito en el capitulo anterior. La decisiéon de reducir
las opciones a los mapeos sobre GPU obedece a la disponibilidad de una infraestructura
de célculo avanzado de ese tipo en la universidad.

La medida principal de desempefio fue el tiempo de ejecucién, como factor de medicion
inicial. Habiendo definido el tiempo hace falta aclarar que este puede ser medido de ma-
neras diversas. En sistemas operativos se consideran tres formas de medir el tiempo de
ejecucion([14]:

= Real: Es el tiempo entre el inicio y el final del llamado. Esto implica que se incluye
el tiempo usado por otros procesos en ejecucion y el tiempo usado por el proceso
mientras estd bloqueado.

= User: Es la cantidad de tiempo de CPU usado en c6digo de modo de usuario (fuera
del kernel) dentro del proceso. Este tiempo no incluye lo que el proceso dura blo-
queado ni el tiempo usado por otros procesos.

» System: Es el tiempo de CPU en modo kernel usado por el proceso. Solo incluye
tiempo de CPU.

User+Sys dice el tiempo de CPU total. El tiempo real y el tiempo user+system, deberian ser
iguales segun la intuicion, pero en la practica no lo son. En primer lugar User y Sys con-
tabilizan todo el tiempo de CPU, entonces si el sistema es multicore, el tiempo reportado
puede ser mayor que el tiempo reportado por Real, ya que puede incluir el tiempo de hi-
los que corren concurrentemente. En el caso de sistemas heterogéneos la relacién es muy
dificil de clarificar, ya que el tiempo usado por la GPU no sera reportado directamente,
pero en procesos como las copias entre memorias la CPU serd usada en cierta cantidad.
Ademas estas relaciones de uso de GPU y CPU en procesos varian bastante con relacién a
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la arquitectura de la GPU.

Este valor de tiempo no resulta definitivo para el andlisis de desempeno, ya que hay par-
tes no directamente relacionadas con los célculos asociados a la simulaciéon (pero que no
se pueden eliminar) que suman tiempo: Creaciéon de archivos de salida, exportacion de
graficas, operaciones en disco en general). El problema con estas es que no dependen del
mapeo. Los accesos a disco, en particular, son siempre secuenciales. De esta suerte, este
analisis secundario, aunque cabe recordar que es la iinica manera de comparar directa-
mente las aplicaciones, si se usa el tiempo Real. Esto se dice debido a que cualquier tipo
de perfilado genera un sobrecosto computacional, asi resulte minimo, y los mecanismos
de perfilados para CPU y GPU son diferentes; es dificil concluir algo de mecanismos dife-
rentes, y ademds irfa en contra de la independencia de factores que debe tener un experi-
mento.

Una medida de desempeifio que resulta interesante es el tiempo especifico de cdlculo, es
decir, la suma de la duracién de todos los tiempos involucrados en el cdlculo de la simula-
cién. Acd se distinguen dos experimentos, uno para CPU especificamente para el codigo
serial y otro para GPU, debido esto a los diferentes mecanismo de perfilado.

En el caso de la CPU: Se aisla el tiempo de calculo utilizando las funciones de la libreria
de C <time.h>. Se calcula el tiempo empleado para realizar los célculo especificos de la
simulacion.

En el caso de la GPU: Se utiliza el perfilador de NVIDIA y se extraen los tiempos de dura-
cion de las llamadas a los Kernel, lo que permite caracterizar el desempefio, descubriendo
los puntos de ejecucion en los que se gasta mas tiempo. Esto permite comparar el desem-
peno de los diferentes mapeos y también identificar posibilidades de optimizacién para
el futuro.

4.2. DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS

Primero se deben definir los mapeos a utilizar y luego los escenarios de simulacién, para
garantizar la independencia de los factores.

4.2.1. Descripciéon de los mapeos utilizados

Los mapeos escogidos se presentan en la tabla 4, en la pagina 44.

No fue posible usar manejo de memoria unificada debido a la arquitectura del claster
GUANE. Las GPU del cluster no soportan esa caracteristica pues tiene compute capability

43



Nombre | Descripcion

cuda | 1 GPU, manejo de memoria
normal para Fermi
cuda_pin | 1 GPU, manejo de memoria
mapeada en la RAM
cuda_alterno | 1 GPU, manejo de memo-
ria normal para Fermi, aglo-
meracién alternativa usando
bloqueos
cuda_normal_multi | Multiples GPU (2, 4, 8), ma-
nejo de memoria normal pa-
ra Fermi
cuda_pin_multi | Multiples GPU (2, 4, 8), ma-
nejo de memoria mapeada
para Fermi

Tabla 4: Mapeos escogidos para el estudio

2.0 al ser de arquitectura Fermi. La arquitectura Kepler si la soporta, pero actualmente no
hay ninguna méquina lista para produccion en el centro de supercomputacion de la uni-
versidad.

Se evit6 usar optimizaciones de c6digo que no pudieran ser reproducidas a través de todos
los diferentes mapeos.

4.2.2. Escenarios de Simulacion utilizados

Debido a que el factor a comparar para el estudio es el mapeo, el escenario de simulacién
es fijo para todas las pruebas. Se utilizaron los mismo pardmetros para las simulaciones
de validacion de los resultados, resumidos en la tablal (pagina 34). Se agregan algunos da-
tos de pardmetros de entrada: Cabe recordar que si cada celda mide un metro cuadrado,
el area de estudio para el experimento equivaldria a un Kilometro cuadrado aproxima-
damente. Los 3600 segundos representan una hora de duracién para el evento. Ambos
valores se consideran apropiados para un estudio con un alcance como este.

4.2.3. Procedimiento de ejecucion de las pruebas

Con el escenario definido en la secciéon anterior se realizan 10 corridas completas por ma-
peo para limitar el efecto de la variabilidad inherente a la medicién. Este mecanismo resul-
ta consistente con los lineamientos expresados en la seccion 2.3, en la pagina 23, que trata
acerca de Experimentos en Computacion. Ademads, las técnicas de seleccion de muestras
tradicionales en estadisticas no se transfieren de manera directa en este caso, ya que no
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Descripcion Valor Unidades
tamano en y 1024 m
tamano en x 1024 m
Temperatura incial de extru- | 1500 K
si6bn
Tasa de extrusion 0.15 m®
Viscosidad (1) 850 Pals
Fluencia (S,) 225 N/m?
Puntos de extrusion 1 -
Coordenadas puntos de ex- | {511,511} -
trusion
Mapa de altitud 0.00 (para | m
todas las
celdas)
Pasos de simulacion 3600 s

Tabla 5: Parametros de entrada para el escenario de simulacion

existe una poblacion per se de la cual extraer una muestra al ser este un fenémeno abstrac-
to. Ademads se considera el nimero 10 un estandar de facto, aunque sin una base teérica
sOlida[15]. La seleccién de una valor asi es lo que Feitelson considera practicas comunes
en la disciplina[11].

Corridas las simulaciones se obtienen los datos y se construyen tablas. Se extraen los pro-
medios y desviaciones estdndar, asi como una aproximacion a un intervalo de confianza
de 95 % para los tiempos medidos, usando una distribucién normal.

4.2.4. Descripcion detallada de la infraestructura utilizada en las pruebas

El claster que se utiliz6 para realizar el experimento consta de 16 nodos de computo. Las
caracteristicas de los nodos usados se resumen en la tabla 6. Las caracteristicas de las GPU
usadas aparecen en la tabla 7.

Especificacion Valor

CPU 2 x Intel(R) Xeon(R) CPU E5645 @
2.40GHz

Ntcleos por CPU 6

Hilos 2 x core

Total nticleos 24

Memoria total 107471960 kB (104 Gb)

GPU 8 x NVIDIA Tesla M2075

Tabla 6: Caracteristicas de los nodos de prueba
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Especificacion Valor

GPU NVIDIA Tesla M2075
Ntcleos 448

Ancho de banda de | 150 Gb/s
memoria

Memoria 6 Gb GDDR5
Velocidad de la memo- | 1.55 GHz

ria

Desempeno (precision | 1.03 TFlops
sencilla)

Desempeno (precision | 515 GFlops
doble)

Arquitectura Fermi
Compute Capability 2.0

Tabla 7: Caracteristicas de los GPU de los nodos de prueba

4.3. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS EXPERIMENTOS

Todos los datos de tiempos de ejecucion se encuentran disponibles por solicitud al autor
o en la pégina del forge del Centro de Supercomputacion y Célculo Cientifico de la Uni-
versidad Industrial de Santander[16].

4.3.1. Medici6n del tiempo total de ejecucion

Se tomaron los tiempos mediante la herramienta time de linux, y se tuvo en cuenta prin-
cipalmente el tiempo real, ya que los otros tiempos no permiten una comparacion directa
al haber paralelismo involucrado. Los resultados de la medicién del tiempo se presentan
en la tablas 8 y 9, en la pdginas 47 y 48. Los datos se presentan en dos graficos, uno para
los tiempos promedios (6) y otro para los valores de aceleracion (7).

De los datos obtenidos se pueden extraer ciertas conclusiones:

= Los valores de speedup son mayores que uno para dos mapeos, CUDA y CUDA Al-
terno.

= Los valores de tiempo de ejecucion para los mapeos sobre memoria mapeada (eti-
quetada como pin), sean multi GPU o no, son excesivamente altos.

= Los mapeos de memoria mapeada tienen un valores de tiempo total decrecientes
conrelacion al numero de GPU. Este comportamiento es esperado, pero no con esos
rendimientos tan bajos.

!En dicho sitio web se puede acceder al proyecto llamado SCaLaF, en el que esté disponible todo lo rela-
cionado con este trabajo
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Promedio | Speedup
Real CUDA 3427.3118 1.4825
User 2803.5007 1.6289
System 126.5013 0.8572
User + System 2930.002 1.5956
Promedio 3178.6569 1.5346
Real CUDA_Multi2 | 4533.6215 1.1208
User 3986.7053 1.1454
System 197.4588 0.5492
User + System 4184.1642 1.1173
Promedio 4358.8928 1.1191
Real CUDA_Multi4 | 5101.4677 0.996
User 4479.4885 1.0194
System 277.9515 0.3901
User + System 4757.44 0.9827
Promedio 4929.4538 0.9896
Real CUDA _Multi8 | 6272.8542 0.81
User 5488.7603 0.832
System 448.2342 0.2419
User + System 5936.9945 0.7874
Promedio 6104.9243 0.799
Real CUDA_pin 33061.9328 0.1537
User 24319.5072 0.1878
System 8307.8193 0.0131
User + System 32627.3265 0.1433
Promedio 32844.6297 0.1485

Tabla 8:

Tiempos de ejecucion para todos los mapeos, 3600 pasos, parte 1
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Promedio | Speedup
Real CUDA_pin_Multi 2 | 18622.2053 0.2729
User 13956.7108 0.3272
System 4292.0193 0.0253
User + System 18248.7302 0.2562
Promedio 18435.4678 0.2646
Real CUDA_pin_Multi4 | 11122.7717 0.4568
User 8452.4502 0.5403
System 2330.5508 0.0465
User + System 10783.001 0.4336
Promedio 10952.8863 0.4454
Real CUDA_pin_Multi8 | 6482.4672 0.7838
User 5054.85 0.9034
System 1071.9332 0.1012
User + System 6126.7832 0.763
Promedio 6304.6252 0.7737
Real CUDA_alterno 3979.4125 1.2769
User 3001.3428 1.5215
System 122.651 0.8841
User + System 3123.9938 1.4965
Promedio 3551.7032 1.3734
Real Serial 5081.132 1
User 4566.5627 1
System 108.435 1
User + System 4674.9977 1
Promedio 4878.0648 1

Tabla 9: Tiempos de ejecucion para todos los mapeos, 3600 pasos, parte 2
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= Los mapeos multi GPU sin memoria mapeada tienen valores de tiempo total con

Figura 7: Valores de aceleracién para cada mapeo

una tendencia creciente, directamente proporcional al nimero de GPU.

Ademads, de las tablas 8 y 9 especificamente se pueden extraer las siguientes observacio-

nes:

= Paralos mapeos con memoria de GPU normal el tiempo User es creciente también.
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Teniendo en cuenta que el tiempo user no tiene en cuenta el tiempo de GPU es-
to implica que efectivamente se hacen mds operaciones de copia de posiciones de
memoria principal al aumentar el nimero de GPU empleadas. Esto refuerza la hi-
potesis de que el uso de mads tarjetas requiere mas operaciones en CPU para reunir
los datos calculados en las diferentes GPU.

= El tiempo User+System es siempre menos que el tiempo Real. Esto demuestra que
hay posibilidad de incrementar el rendimiento usando una combinacién de mul-
tiples nucleos de CPU a la vez que se usan las GPU, pero esta situacion se sale del
planteamiento incial del experimento.

= Elbajo valor de speedup, incluso para los casos en los resulta mayor que 1, se explica
por el nimero de puntos de ejecucion en los que hay necesidad de reunir los resul-
tados de los hilos en ejecucion. Esto es consistente con el andlisis de paralelismo
realizado en el capitulo 4.

Estos comportamientos generaron la necesidad de analizar més a fondo la ejecucién de
las simulaciones. De esta manera de generaron otros experimentos para aclarar las obser-
vaciones.

4.3.2. Medicién del tiempo célculo para el programa serial

Después de obtener los resultados de tiempo total, que resultan altamente contra intui-
tivos y alejados de las previsiones, se hace necesario analizar mds a fondo. Se disefi6é un
experimento para extraer caracteristicas del programa serial. Se aisl6 la parte correspon-
diente al cédlculo de la simulacion de las demds operaciones (ejemplo lectura de archi-
vos, escritura en disco de resultados, etc); de esta manera se puede estimar claramente
la porcion que debe ser ejecutada siempre de manera serial. La parte correspondiente al
célculo se puede paralelizar, pero no se puede concluir directamente si en su totalidad o
en que medida, ya que hay caracteristicas del algoritmo que fuerzan la ejecucion serial,
referenciados en la pagina 3.2.1. Los resultados del experimento se muestran en la tabla
10 (p. 50). De los resultados del experimento se puede concluir que aproximadamente el

Promedio | Desv Est | Cota inferior | Cota superior
Tiempo (Total C) 3747.9820 | 3.6303 3740.8667 3755.0973
Tiempo (simulaciones) | 2069.4200 | 4.1711 2061.2448 2077.5952
Relacién Calculo/Total 0.5521 0.0008 0.5507 0.5536
Real 5065.8071 | 36.6329 4994.0079 5137.6063
User 4574.1719 | 14.3432 4546.0598 4602.2840
Sys 99.6512 0.7988 98.0857 101.2167
User + System 4673.8231 | 15.0637 4644.2988 4703.3474
Promedio 4869.8151 | 20.4582 4829.7177 4909.9125

Tabla 10: Analisis del Serial
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45% del tiempo de ejecucion del programa base se usa en operaciones que no se pueden
paralelizar, al menos de manera directa. Esto explica en parte los resultados tan bajos de
la aceleracion, pero no totalmente. Ademads, hace falta una explicacién para el comporta-
miento contra-intuitivo cuando aumenta el namero de las tarjetas de video y cuando se
usa la memoria mapeada. En la siguiente seccién se dard una descripcién més detallada
del comportamiento de los accesos a memoria y llamados de los kernels. Esto permitira
caracterizar el comportamiento de las simulaciones de manera mds especifica respon-
diendo a los interrogantes planteados.

4.3.3. Medici6n del tiempo célculo por mapeo sobre GPU

Antes de iniciar con la presentacién de los perfiles resumidos de ejecucién en las GPU,
que ofrecen una vision mds detallada del comportamiento, es necesario analizar el caso
particular de la memoria mapeada.

Para el caso de la memoria mapeada, mucho de la disparidad de los resultados obtenidos
frente a los esperados se puede explicar mediante consideraciones técnicas. En primer
lugar, cuando se usa la memoria mapeada se estd usando en todo momento la memoria
principal del computador, accesandola mediante (un mecanismo similar al) DMA; de es-
ta suerte, se evitan operaciones de copia entre la RAM y la VRAM antes de cada kernel,
pero se debe acceder posiciones de memoria RAM desde la GPU cada vez que se referen-
cian en el c6digo. No solo es mas rdpido para los multiprocesadores de la GPU accesar
memoria que se encuentra en el bus de datos interno, sino que ademads se debe traba-
jar a la velocidad de la memoria principal, sin contar con la penalizacion por el salto de
bus mencionado anteriormente. Los nodos utilizados para las corridas utilizan memoria
DDR3-1333 de tipo RDIMM, de acuerdo a las especificaciones del fabricante?. Esto quiere
decir que se usa memoria con menos ancho de banda, ademads de estar localizada en un
espacio de memoria diferente. Las caracteristicas de la memoria DDR3-1333 y la GDDR5,
la que es usada en las GPU, se presentan en la tabla 11.

Ancho de banda | Reloj de memoria
DDR3-1333 | 10.667 GB/s 1.67 MHz
GDDR5 150 GB/s 1500 Mhz

Tabla 11: Datos memoria DDR3 vs GDDR5

Asi, para un ntimero grande de accesos a memoria, el desempefo se penaliza en dema-
sia. Este mecanismo de memoria mapeada parece resultar mds ttil en casos donde haya
una pequefa cantidad de datos que deba ser accesada desde varios contextos de ejecu-
cién diferentes y que ademads deban ser actualizados durante la ejecucién; como memoria
principal para los célculos en los kernel no es recomendada. La memoria asegurada frente
a la paginacion ("page-locked") o también llamada clavada ("pinned"), en su versién mas
pura, no se usa en el proyecto, pero se usa para acelerar las copias entre los espacios de
memoria mediante instrucciones cudaMemcpy. No se puede combinar con la memoria

Zhttp:/ /www8.hp.com/h20195/v2/GetDocument.aspx?docname=c04123322
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mapeada pues esta es un subtipo de la primera y ademds no se usa copia de memoria en-
tre los espacios de memoria sino se extrae un puntero en el espacio de la GPU mediante
cudaGetDevicePointer[13].

Para continuar esclareciendo los resultados, se tomaron perfiles de cada mapeo, repitien-
do las ejecuciones diez veces por mapeo. Los resultados son de bastante tamafio en el
impreso, asi que no se transcriben en su totalidad, pero estdn disponibles en la pagina
web del Centro, en la seccion de documentos del proyecto llamado "scalaf"[16].

En la pagina 52, en la tabla 12 se presenta un resumen de los perfiles extraidos, en este
caso, sumando todos los tiempos de llamada de cada simulacion, por mapeo. Los tiem-
pos de llamada son promedios de los resultados arrojados por el perfilador. No hay que
confundir que los datos presentados son el promedio de diez ejecuciones por mapeo (de
ahi el AVG en la primera columna) con el promedio presentado en la sexta columna, que
se refiere a la duracion promedio de las llamadas a todos los kernels para todas las eje-
cuciones por cada mapeo; este segundo se relaciona con los valores minimos y méximos
de tiempo por llamada, presentados en las columnas siete y ocho respectivamente. Cabe
recordar que para el caso de los kernels se suman los valores de tiempos de todos los que
estdn corriendo en cada tarjeta, luego el resultado en el caso multi GPU es en realidad
aproximadamente el reportado divido por el niumero de GPU. Esta aproximacion es algo
simplista, pero permite dar una idea més acertada del comportamiento.

De mayor utilidad para evaluar el desempeio son los tiempos por llamada. Estos se re-
portan tres veces, un valor minimo, uno méaximo, y uno promedio. En este caso se nota el
tiempo reducido de los kernels al usar multiples GPU, pero también se nota el sobrecosto
de las operaciones de memoria. Para el caso de la duracién de las llamadas, los datos se

Mapeo Time(%) Time Call Avg Min Max

AVG

CUDA

99.99%

304.04730458

36001

0.0467706976

0.0454524762

0.068447978

CUDA Multi 2

100.00 %

670.30238

86401

0.04450377

0.04235257

0.06610449

CUDA Multi 4

100.00%

1251.2787981

172801

0.037950211

0.035085612

0.06185145

CUDA Multi 8

100.00%

2276.1634312

345601

0.036087707

0.032529862

0.058750182

CUDA Pin

100.00 %

30036.92634

18000

8.3789583

8.12753968

9.0993566

CUDA Pin Multi 2

100.00 %

40001.214013

28805

7.049325

6.7929734

7.167096

CUDA Pin Multi 4

100.00 %

70006.277905

57617

4.943389

3.810121

5.253436

CUDA Pin Multi 8

100.00 %

100023.29141

115265

3.521478

2.49279

4.541227

CUDA Alterno

100.00 %

173.25418874

10801

0.0779492679

0.057144206

0.0925852927

Tabla 12: Tiempos totales por mapeo, perfilador

presentan también mediante un gréfico, en la imagen 8. También se presenta una imagen
con las duraciones de las llamadas para los mapeos sin memoria mapeada, la imagen 9

Los resultados por llamada, que incluyen kernels y transferencias de memoria se presen-
tan enla tabla 13, que aparece en la padgina 54. Esta tabla, yla tabla con los datos completos
a partir de los cuales se calculan los promedios que aparecen en la anterior, se pueden en-
contrar en el material adjunto al proyecto, disponible en la pagina web del forge del Centro
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Duraciones de las llamadas
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Figura 8: Duracidn de las llamadas, promedio

Duraciones de las llamadas
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Figura 9: Duracion de las llamadas, promedio, sin memoria mapeada

de Supercomputacion y Célculo Cientifico de la Universidad Industrial de Santander®[16].
Analizando los datos obtenidos se puede extraer varias conclusiones:

= En el caso de las corridas multi GPU, ademads de correspondiente a CUDA normal,
se puede notar el alto costo de las transferencias entre los espacios de memoria, en
particular del Dispositivo (La GPU) al Host. Esto se debe a la necesidad de pasar

3En dicho sitio web se puede acceder al proyecto llamado SCaLaFE seccién documentos, archivo tiem-
pos.ods (formato libreOffice Calc)
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Mapeo Time(%) | Time Call Avg Min Max Name
76.88% 233.7672 18000 0.0129871 0.0120032 0.0336037 | [CUDA memcpy DtoH]
8.39% 25.5012 3600 0.00708366 0.00682682 0.00795412 | KernelPrincipal2
7.01% 21.3038 3600 0.00591772 0.00585785 0.00608811 | KernelPrincipall
CUDA 5.08% 15.43691 3600 0.00428804 0.00427959 0.00429739 | KernelPrincipal3
2.64% 8.016449 3600 0.0022268 0.00221811 0.00223675 | Kernellnicializacion_t
0.00% 0.0142653 1 0.0142653 0.0142653 0.0142653 | [CUDA memcpy HtoD]
0.00% | 0.00748028 3600 2.08E-006 1.61E-006 | 0.000002608 | [CUDA memcpy DtoD]
55.08 % 369.447 28800 0.012828 0.0112989 0.0330509 | [CUDA memcpy DtoH]
30.33% 203.1568 28800 0.00705406 0.00700009 0.00713164 | KernelPrincipal2
CUDA Multi 5.92% 39.62777 7200 0.00550388 0.00497778 0.00674495 KernelPr%nc%pall
GPU 2 4.93% 33.00482 7200 0.004584 0.00456244 0.00462134 | KernelPrincipal3
2.54% 17.01929 7200 0.00236378 0.00235374 0.00237312 | Kernellnicializacion_t
1.20% 8.035646 7200 0.00111605 0.00110562 0.00112854 | [CUDA memcpy HtoD]
0.00% 0.011054 1 0.011054 0.011054 0.011054 | [CUDA memcpy DtoD]
56.90 % 712.1466 57600 0.0123638 0.010586 0.0332937 | [CUDA memcpy DtoH]
35.00% 437.7731 57600 0.00760023 0.00700065 0.00932787 | KernelPrincipal2
CUDA Multi 3.41% 42.68984 14400 0.00296457 0.00250961 0.0041581 KernelPr%ncipall
GPU 4 2.67% 33.35533 14400 0.00231635 0.00229987 0.00235131 | KernelPrincipal3
1.37% 17.14637 14400 0.00119073 0.00118043 0.0011986 | Kernellnicializacion_t
0.65% 8.15661 14400 | 0.000566431 | 0.000560952 0.00057377 | [CUDA memcpy HtoD]
0.00% 0.0109481 1 0.0109481 0.0109481 0.0109481 | [CUDA memcpy DtoD]
57.57% 1200 | 115200 0.0126992 0.0108378 0.033536 | [CUDA memcpy DtoH]
38.39% 973.7124 | 115200 0.00845237 0.00699872 0.00933224 | KernelPrincipal2
CUDA Multi 1.69% 42.76044 28800 0.00148475 0.00126595 0.00238814 | KernelPrincipall
GPU 8 1.33% 33.73163 28800 0.00117123 0.00116057 0.00119809 | KernelPrincipal3
0.69 % 17.44189 28800 | 0.000605621 | 0.000598714 | 0.000611746 | Kernellnicializacion_t
0.34% 8.505692 28800 | 0.000295336 | 0.000288908 | 0.000304766 | [CUDA memcpy HtoD]
0.00% 0.0113792 1 0.0113792 0.0113792 0.0113792 | [CUDA memcpy DtoD]
29.52% 9000 3600 2.473081 2.263065 3.08361 | KernelPrincipal3
27.81% 8000 3600 2.330036 2.327958 2.331723 | KernelPrincipal2
CUDA Pin 23.37% 7000 3600 1.958107 1.920372 2.059719 | KernelPrincipall
19.19% 6000 3600 1.607477 1.606581 1.608206 | Kernellnicializacion_t
0.12% 36.92634 3600 0.0102573 0.00956368 0.0160986 | [CUDA memcpy HtoH]
28.95% 10000 7200 1.970547 1.962628 1.981717 | KernelPrincipal3
CUDA Pin 27.711% 10000 7200 1.885906 1.875771 1.897858 KernelPr%nc?palZ
Multi 2 23.42% 10000 7200 1.5943 1.585719 1.605359 | KernelPrincipall
19.92% 10000 7200 1.355768 1.35202 1.362917 | Kernellnicializacion_t
0.00% 1.214013 5 0.242804 0.0168354 0.319245 | [CUDA memcpy HtoH]
29.87% 20000 14400 1.366492 1.2894 1.383945 | KernelPrincipal3
CUDA Pin 27.50% 20000 14400 1.258189 1.022475 1.334242 KernelPr%nc%palZ
Multi 4 23.09% 20000 14400 1.056211 0.820774 1.133623 | KernelPrincipall
19.53% 10000 14400 0.893208 0.660517 0.964902 | Kernellnicializacion_t
0.01% 6.277905 17 0.369289 0.016955 0.436724 | [CUDA memcpy HtoH]
28.51% 30000 28800 0.902211 0.702894 1.173614 | KernelPrincipal3
CUDA Pin 28.13% 30000 28800 0.889892 0.694396 1.152132 KernelPr%nc?palz
Multi 8 24.07% 20000 28800 0.761373 0.595615 0.981897 | KernelPrincipall
19.27% 20000 28800 0.609673 0.483878 0.780136 | Kernellnicializacion_t
0.03 % 23.29141 65 0.358329 0.016007 0.453448 | [CUDA memcpy HtoH]
59.08 % 102.3568 3600 0.0284326 0.0168307 0.0394248 | [CUDA memcpy DtoH]
CUDA 40.90% 70.86011 3600 0.0196832 0.0104805 0.023325 | Kernellnicializacion_t
Alterno 0.02% 0.0298314 1 0.0298314 0.0298314 0.0298314 | [CUDA memcpy HtoD]
0.00% | 0.00744734 3600 2.07E-006 | 0.000001606 4.09E-006 | [CUDA memcpy DtoD]

Tabla 13: Tiempos promedio por llamada
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los datos al espacio de la CPU para reconstruir la matriz debido a la imposibilidad
de acceder a direcciones de memoria de otros contextos de ejecucioén; Ya que los
apuntadores creados en el contexto de una GPU no pueden ser accedidos desde el
de otra, es necesario transferir los datos a la memoria principal para que puedan ser
reunidos en ese espacio, y de esta manera reconstruir la matriz completa.

= En los mapeos sin memoria mapeada multi GPU el menor tamafo de datos a pro-
cesar para cada kernel es compensado por el uso de streams. Los streams permiten
sincronizar las operaciones de copia y kernel en multiples GPU pero consumen re-
cursos. Ademas, entre cada uno de los kernels es necesario sincronizar la ejecucion,
generando una barrera que limita el paralelismo efectivo. Esto es parte inherente del
algoritmo.

= En el caso de la memoria mapeada, la ausencia de operaciones de copia entre es-
pacios de memoria es compensada por la larga duracién de la ejecucion de los ker-
nels. Interesante resulta el que no parece haber penalizacion directa por el nimero
de GPU, luego probar en un sistema con espacios de memoria compartidos podria
resultar interesante como trabajo futuro.

» El CUDA alterno, que se genera por una diferente aglomeracion, da resultados bue-
nos si bien no los mejores, pero teniendo en cuenta que limita las copias de memoria
entre espacios, promete cierta escalabilidad con relacion al tamafio del problema.
El inconveniente principal es que no hay una forma trivial de extender ese mapeo a
multiples GPU.

» El principal inconveniente del CUDA alterno es la necesidad de implementar barre-
ras con el comando __threadfence(). Esto genera un retardo fijo, pero que al crecer
el problema deberia ser menos significativo.

Para visualizar mejor la escalabilidad del problema se seleccionaron los mapeos que pro-
dujeron aceleraciones positivas, en este caso CUDA y CUDA Alterno, y se creo una curva
de aceleracion version tamafo del problema mediante un nuevo experimento. Se escogi6
tamafio del problema debido a que la cantidad de elementos de procesamiento perma-
nece constante. El nuevo experimento consiste del mismo escenario de simulaciéon pero
variando el nimero de pasos a calcular. Esto se realiz6 de esa manera para obtener resul-
tados rdpidos, ya que las corridas de 3600 pasos demoraban bastante. Se corrieron con-
juntos de 512 x 512, 1024 x 1024 y 2048 x 2048 datos por cada mapeo. Los resultados fueron
se muestran en la tabla 14.

La tabla 14 muestra los valores de speedup (columna 2) y el tiempo de ejecuciéon (columna
3) para cada uno de los mapeos seleccionados en tres valores de tamafios de problema. Se
observa gran similitud entre los resultados para los mapeos que utilizan CUDA, ademas
de valores de aceleracion significativos. Esto contrasta con los resultados obtenidos para
los experimentos con 3600 pasos de tiempo. A continuacion se construye una grafica con
los datos del experimento.

En la figura 10, construida con los datos de la tabla 14, se muestra la curva de aceleracion.
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Nombre Speedup Promedio
Serial 512 1 46.9744
Serial 1024 1 168.0364
Serial 2048 1 613.2723
Cuda 512 1.9982303897 23.508
Cuda 1024 5.7835493664 29.0542
Cuda 2048 | 12.0328509904 50.9665
Cuda Alt512 | 2.0066983357 23.4088
Cuda Alt 1024 | 5.7897866857 29.0229
Cuda Alt 2048 | 12.1430200716 50.5041

Tabla 14: Tiempos de ejecucion, Serial, CUDA, CUDA Alterno
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Figura 10: Curva de aceleracién para CUDA y CUDA Alterno




Los resultados van en contra de las expectativas, como se expreso en el parrafo anterior.
Para un nimero de pasos igual a 120 se obtiene mayor aceleracion. Esto se puede explicar
por la cantidad de ceros en la matriz, que permiten ahorrar una gran cantidad de célculos,
algo que se habia mencionado en el andlisis asintotico del desempefio estimado del mo-
delo, en la seccidn 3.3 en la pagina 37. En las celdas donde no hay lava acumulada no se
realizan las operaciones correspondientes al calculo de los flujos de lava y calor, solo las
comparaciones para verificar la cantidad presente. De esto se desprende que al aparecer
mas celdas con lava al avanzar la simulacion, el tiempo empleado para calcular cada paso
de tiempo ¢ aumenta. Asi, se puede concluir que la distribucién de los crateres y de las
zonas cubiertas de lava en la simulacién pueden afectar significativamente el rendimien-
to. Otro resultado para destacar es que se observa que la diferencia entre CUDA y CUDA
Alterno se hace minima a medida que se varia el tamafio del problema.

De los experimentos conducidos se puede concluir que el problema puede obtener be-
neficios de la paralelizacién mediante GPU, pero que la mejora del desempefio obtenida
no es la mejor. Una aceleracion de una sola cifra no se considera una gran mejora. Como
trabajo futuro se recomienda usar paralelizacién por multiples hilos de CPU y comparar
los resultados. Finalmente, los resultados obtenidos presentados en la tabla 14 sugieren la
relevancia de investigar algoritmos con balanceo de carga dindmico o en general algorit-
mos con paralelismo dindmico para este problema.

Finalmente, para mejorar el desempenio de los mapeos sobre solo una GPU se deben im-
plementar varias optimizaciones a nivel de cédigo, las que no se incluyeron en los pro-
gramas aqui evaluados para igualar las condiciones de los diferentes mapeos, como por
ejemplo uso de memoria fijada en la paginacion (la memoria llamada Pinned, diferente
de la mapeada) para acelerar las copias de RAM a memoria del dispositivo. Usar copias
asincronas en el proceso de extraccion de los resultados para los pasos intermedios de
simulacién podria ayudar al rendimiento, pero se deberia probar para identificar la pe-
nalizacion del bloqueo necesario para garantizar la integridad de esta copia. También se
deberia probar la implementacién con memoria compartida (Shared Memory).

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo y se plantean
posibles caminos para la continuacion del mismo.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

De la realizacion del presente trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

= Se construy6 un modelo de simulaciéon para el fenémeno del flujo de lava en dos
dimensiones, usando una formulacién particular de autématas celulares. Durante
el proceso de construccion se identificaron varios problemas conceptuales, el mas
importante de estos la existencia de varias metodologias y herramientas conceptua-
les que pueden servir de base al modelado de este tipo de fenémenos, y la viabilidad
limitada pero suficiente de las mismas, que dificulta la comparacién de los modelos
construidos con estas.

» La construccién del modelo permiti6 el logro del avance esperado para este trabajo:
La identificacién de problemas tanto conceptuales como de implementacion y eje-
cucion de los modelos. Lo aprendido respecto del problema permitird la construc-
cién de modelos que se acerquen mads al nivel de aplicacion directa en la realidad.

= Se propusieron varios esquemas de mapeo de procesos sobre los elementos de pro-
cesamiento y sobre las diferentes jerarquias y espacios de memoria y se caracterizo
el rendimiento de los diversos mapeos para las ejecuciones de las simulaciones so-
bre la arquitectura disponible, siendo de entre estos el que mejor rendimiento gene-
ra el que usa una unica GPU y la memoria principal+VRAM sin mapeo directo por
DMA; en segundo lugar qued6 un mapeo sobre una tnica GPU con aglomeracion
diferente. Se concluye asi que para este problema en particular el uso de multiples
GPU no es eficiente y resulta contraproducente.

= Al comparar los resultados de desempeno de los mapeos se obtuvo evidencia de
que el problema no es apto para ser tratado en arquitecturas masivamente parale-
las, esto debido a los resultados de speedup apenas superiores a 1; estos valores no
se comparan a los usualmente obtenidos en la literatura para problemas que se con-
sideran casos de éxito.

Como posibles caminos para continuar el trabajo, y resultan varios pues el trabajo tiene
varias direcciones en las cuales crecer al ser de interés para varias disciplinas, se proponen:

= En el momento de disponer de una infraestructura con tecnologia Kepler, es decir
con compute capability 3.0, realizar pruebas sobre un programa que haga uso de
la memoria unificada para asi obtener una comparacioén de la eficiencia de las si-
mulaciones. Seria de especial interés el probar un mapeo sobre multiples GPU con
memoria unificada.
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De disponer de una infraestructura Maxwell, es decir con compute capability 5.0,
realizar pruebas generando un sistema de carga variable, haciendo uso del parale-
lismo dindmico. En los dispositivos Fermi el balanceo de carga es automatico den-
tro de una GPU, entonces con los nuevos dispositivos se podria probar un sistema
de carga irregular, lo que resulta interesante teniendo en cuenta los resultados de
la curva de aceleracién para 120 pasos de tiempo, que muestra que el nimero de
operaciones por paso aumenta con el nimero de celdas con valor de grosor de lava
diferente a 0.

Para poder esclarecer atin mas los resultados de los ejecuciones con memoria ma-
peada se podria generar un experimento sobre una arquitectura con memoria VRAM
en el mismo espacio de la memoria RAM, como por ejemplo dispositivos Tegra.

Se deberia ahondar en los métodos de simulacién de mecénica de fluidos basados
en automatas celulares estocdsticos. Se han sugerido en la literatura, y suimplemen-
tacion permitiria estudiar el rendimiento de un tipo diferente de algoritmos, con sus
propiedades particulares.

Disefiar una arquitectura software basada en componentes que permita realizar las
simulaciones de manera mas facil, incluyendo componentes definidos para la lec-
tura y escritura de datos en multiples formatos, como por ejemplo formatos estan-
dares de los SIG, asi como un componente para visualizacion interactiva con modi-
ficacion de parametros.

Como centro de investigacién, ahondar en el tema de la reproducibilidad de los ex-
perimentos, generando o apropidndose de herramientas que ayuden en este propo-
sito.

Establecer un didlogo con los encargados de la maestria en geofisica de la universi-
dad para buscar avenidas para el trabajo interdisciplinario partiendo de los resulta-
dos obtenidos en este trabajo.
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