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Resumen

El objetivo de este trabajo es obtener para el cédigo paralelizado deleriidrodinamico
marino COHERENS [1], un sistema mediante el cual el usuario pueda@ocmt qué nimero
de procesadores obtendra una mayor eficiencia en el tiempo de ejesagiim el tamafio del
problema a resolver. El codigo original se presenta en forma seclyggaido que se realizara
un estudio tedrico del mismo que permita identificar las partes del cédigo nt&pshkes de ser
paralelizadas y los parametros que afectan al tiempo de ejecucién. Eherdeede capacidad
del hardware de procesamiento de los sistemas multicore, nos ha llevadoaa estzs sistemas
y OpenMP [2] para su programacion por ser el estadddactopara programacion en memoria
compartida.
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1. Introducciodn

Actualmente la proteccion del medio costero-marino y la m@msion de los procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que se dan en él, es un problema de giemes tanto para el sector cientifico
como para la empresa privada. A pesar de haberse avanzatio sruel tema, aln existen gran can-
tidad de factores que dificultan la total comprensién dehmig cémo podria comportarse en el caso
de darse alguna variacion en los parametros que lo regukfimii@mos un modelo de circulacion
costera MMCC) como una representacion numeérica, espacial y temporaldprincipales procesos
fisico-quimicos que afectan al comportamiento de las masagyua costeras [3]. La capacidad de
permitirnos obtener una representacion aproximada deliaae hace de lIoMICC una herramienta
fundamental a la hora de estudiar el medio marino y su comumoehto.

El aumento en la Ultima década de la capacidad de célculsd®iaputadoras monoprocesador
ha permitido afrontar nuevos trabajos en el campo dMIBE, como por ejemplo abordar estudios de
fendmenos a microescala que requieren una gran resolgpdeial u obtener predicciones del clima
maritimo en un breve espacio de tiempo. Sin embargo, haaidapacidad de algunos ordenadores
de trabajar en paralelo con varios procesadores simult@rga, junto a la creacién de nuewW€C
o la adaptacién de los cédigos de los ya existentes con el ipdeechar toda la potencia de calculo
del computo paralelo, lo que ha permitido conseguir aloaca éxito las nuevas metas planteadas.

1.1. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son: la paralelizacion méelielruso de OpenMP dBMCC denomi-
nado COHERENS, y el estudio de la relacion entre el tamafio dblgma a resolver y el numero de
procesadores con el que se obtiene la eficiencia maxima geclacen de la simulacién a realizar.
La consecucion de estos objetivos, permitira, usando lamainantidad de recursos (procesadores),
obtener la mayor reduccion posible del tiempo de computaerapleado, asi como permitir, a un
usuario novel del cédigo paralelizado, establecer, de uar@ema muy acertada, el nimero de proce-
sadores a usar en cada parte del caodigo.

La eleccién de este tipo de paralelismo con memoria contigaes debido a la gran difusion que
los sistemas multicore tienen hoy en dia, lo que permitederce un mayor numero de plataformas
sobre las que realizar las diferentes pruebas de rendonigat vez paralelizado el software. Para la
realizacion de este estudio se usara el modelo COHERENS. IEstéo® viene determinada por :

= Ha sido muy usado para realizar estudios sobre la hidrod@aarnstera, tanto por universida-
des como por empresas privadas [4, 5, 6].

= Se distribuye libremente y permite realizar cambios en sligood



= Posee un coédigo muy estructurado, lo que posibilita unameejmprension de su esquema de
trabajo.

= Esta desarrollado en fortran, lo que permite el uso de ldsey compiladores ampliamente
extendidos para la programacion paralela [7].

» Existe una documentacion del mismo que facilita la tareabdeaer la funcion de cada una de
las subrutinas que lo componen.

= Tener experiencia en su uso al haberse utilizado para laaei@n de estudios hidrodinamicos
[8] y de dispersion de contaminantes [9] en la empresa Taxord&licada a la consultoria
ambiental.

1.2. Trabajos relacionados

La diferenciacion entre los distintos modelos existentelag actualidad no responde a un Unico
criterio, ya que la aparicion de un nueMiCC responde a situaciones particulares del mismo, tales
como aquellos desarrollados con una filosofia similar peralgerentes organismos [10], los desti-
nados a resolver problemas concretos tales como la citénlaatartica [11], o el uso de diferentes
estrategias de resolucion numérica de las ecuaciones dg#rdaindmica [12]. Independientemente
del fin del modelo desarrollado, la mayoria de ellos han tenédn los Ultimos afios a afrontar la
paralelizacion de sus codigos con el fin de reducir sus tisrdpaalculo [13, 14, 15].

1.3. Herramientas

Las herramientas utilizadas para la consecucion de losvaigenarcados al inicio de este trabajo
podemos dividirlas en dos categorias:

» Hardware: Se utilizaran distintos entornos multicore @aralizar el paralelismo independien-
temente de la plataforma. En particular se trabajara con:

e Ordenador portatil de doble nucleo. Este solo ha sido usatibofase de desarrollo.

e ClusterRosebudie la Universidad Politécnica de Valencia con 6 nodos, doasteual
core correspondientes a los nodos rosebud05 y rosebudd@iptocesadores dual co-
re y dos monoprocesadores cuadcore. De los nodos dispasiliia utilizado el nodo
rosebud06.

¢ ClusterHipatia de la Universidad Politécnica de Cartagena con 14 nodos de=8 ¥eon
E5462 Quad Core, 2 nodos de 16 cores Xg850 Quad Core y 2 nodos de 4 cores Xeon
5160 Dual Core.



= Software

e Modelo de Circulacion Costera COHERENS.

e En Rosebud se ha usado la version 11 del compilador ifort rpgiente a intel y en
Hipatia el compilador gfortran integrado dentro del comgdr gcc en su version 4.1.0.

e Liberias OpenMP [2] integradas en los compiladores ifortoytgan.

1.4. Metodologia

La metodologia de trabajo sera:

= Estudio tedrico del modelo secuencial
Como primer paso se realizara un estudio teorico del codigeeseial del programa con el
objetivo de determinar cuales son las subrutinas que maffoencia tienen sobre el tiempo de
calculo total y asi centrar en ellas el esfuerzo de parakstn.

= Pruebas de rendimiento y escalabilidad en diferentesmigsemulticore
Se probara el cédigo paralelizado en diferentes sistem#tgcana con el fin de estudiar su
comportamiento para diferentes tamafios de problema y iuegorocesadores.

= Experimentacion con diferentes estrategias de paraleidra
Se probaran diferentes estrategias de parametrizacioraytdptimizacion del codigo con el
fin de estudiar con cual se obtendria una mayor reduccioiedebd de calculo.

1.5. Organizacioén del trabajo

El objetivo de este proyecto es establecer diferentestegi@a de paralelizacion y determinar la
mas conveniente para que el codigo pueda establecer deanaahe@matica el nimero de procesadores
a usar en cada tipo de bucle para conseguir una reducciorsdemopos de calculo cercanos al
maximo que se podria obtener. De esta manera el usuario diglocdo se implicaria de ninguna
manera en esta decision.

Para alcanzar los objetivos planteados, se han seguid@asos gue esquematicamente se enu-
meran en el anterior apartado. Antes de empezar a comeraaéledis del cddigo, se va a realizar
una exposicidon de las caracteristicas del modelo COHERENSged#d punto de vista matematico,
numérico y computacional. De esta manera se pretende daisida global del modelo y su esque-
ma de funcionamiento. Una vez conocido éste, se pasarazaraal estudio tedrico de los tiempos
de célculo que tendrian cada una de las partes que componm@delo. Posteriormente, se mostra-
ra, mediante un ejemplo, cOmo se realizaria la parelizabebdoddigo, para lo que se paralelizara el



bucle que tenga un mayor coste de tiempo en la funcion del lim@@HERENS. La localizacion de
esta funcion se habra podido determinar gracias al estedi@t llevado a cabo previamente. Una
vez alcanzado este punto, ya conoceremos como funcionadelopauales son las partes del codigo
gue tienen un mayor coste computacional, asi como un ejedepddmo se paralelizarian cada uno
de los bucles existentes en el codigo de COHERENS. El conjunbudes que realiza el modelo se
clasificaran en 3 tipos en funcién del numero de flops que grc&inalmente, se pasara a probar
diferentes estrategias de paralelizacdn en cada uno dedtesliipo, para de esta manera poder esta-
blecer cual seria la mejor decisidn a la hora de establecémetro de threads 6ptimo a usar en cada
bucle.

2. El modelo COHERENS

El modelo denominado COHERENS (COupled Hydrodynamical-Egpoéd model for REgioNal
and Shelf seas) fue desarrollado entre los afios 1990 y 1999atagement Unit of the North Sea
Mathematical ModelsNapier University Proudman Oceanographic LaboratoyyBritish Oceano-
graphic Data Centerdentro del proyecto europddAST PROFILE, NOMADS AND COHERENS
Desde la publicacion de su codigo en el afio 2000 ha sido amgatie usado tanto dentro como fuera
de la Unién Europea, con multitud de propésitos tales comwviastigacion [4, 5, 6], la ensefianza
o el uso como herramienta de trabajo por parte de la indysikiada [8, 9]. COHERENS se desa-
rrollé no solo con el fin de resolver las ecuaciones de la Hidéonica en 3 dimensiones, sino que,
desde su origen, se penso para funcionar acoplado a un mudkilgico [16] y otro de dispersion
de contaminantes, tanto en forma lagrangiana (se simulaedtoria seguida por una particula en el
fluido) como euleriana (para cada punto de la malla se estiaBavariaciones en la concentracion de
la sustancia a simular).

El modelo biolégico y el de dispersion actian como médulopkacios a un eje central encargado
de la resolucion de las ecuaciones hidrodinamicas, siepdiormal la resolucion de estos modulos.
Debido a que la mayor carga de calculo esta centrada en &tpdrodinamica, sera en ésta en la que
centraremos nuestro trabajo.

El cédigo del programa se escribio en Fortran 77 en formaesetal, con una serie de variables
gue permiten segun los valores que tomen, seleccionaedtées técnicas de resolucion o activar
nuevos modulos. Estos modulos funcionan acoplados algad@aide resolver la hidrodinamica, el
cual actiia como eje central del programa.

2.1. Modelo matematico

Las ecuaciones que rigen el movimiento de un fluido (en nuesso el medio marino) son las
denominadas Ecuaciones de Navier-Stokes, en honor a saisaflesiores Claude-Louis Navier y



George Gabriel Stokes, a finales del siglo XIX. Estas ecaasioos permiten hallar los valores de la
velocidad del fluidoy, v, w) en cada una de las direcciones del espacig £) (figura 1).
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Figura 1: Sistemas de coordenadas usado en las ecuaciones.

Las ecuaciones de Navier-Stokes se obtienen a partir deprimaspios basicos, como son la
conservacion de la masa (ecuacion 1) y del momento (la €ou&ciepresenta la conservacion del
momento para el eje X, la 4 para el Y y la 5 el Z), teniéndose emteula ecuacidn hidrostatica
(ecuacion 2).

La ecuacion de continuida€els una ecuacion de conservacion de la masa, que expresasguesla
de las masas entrantes y salientes ha de ser igual a cero:
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s —_+ZZ-0 1
oX " ay " 0z )
La ecuacion hidrostaticaos dice que la presion existente a una determinada profacdiene
determinada por la densidad del agua y la gravedad terrestre
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A partir de laecuacion del momento ecuacion del equilibrio entre las variaciones de cantidad
de movimiento, que expresa el conjunto de fuerzas causdategriaciones en el movimiento de la
masa de agua, y aplicando las dos ecuaciones expuestasramteate, se obtienen las denominadas
ecuaciones de Navier-Stokes, en la forma :
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En las ecuaciones 3, 4 y 5 encontramos las variables:

u — Componente del eje X de la velocidad.

v — Componente del eje Y de la velocidad.

w — Componente del eje Z de la velocidad.

F, — Parametrizacién de la turbulencia.

t — Tiempo.

s P — Presion.

o — Densidad.

u — Viscosidad.

g — Gravedad.

f — Parametro de Coriolis.

2 . P2f  0%f | 9P
V<f — Operador Laplacu'am(ja—X + 5t 0—2)



Las ecuaciones implementadas en COHERENS son una derivezi@s de Navier-Stokes, ya
gue se han asumido una serie de aproximaciones, siendo fagnpartantes la d&oussinesy
la de la incompresibilidad del fluido. A la hora de estudiadil@amica de fluidos, las diferencias
de densidades entre dos masas de agua pueden desprecicepty en aquellos casos en que la
densidad venga multiplicada por la gravedad terrestre,ugaege gradiente de densidad si puede
provocar un movimiento del fluido [3]. Esta aproximacionibecl nombre d8oussinesgen honor a
su descubridor. Cuando decimos que un fluido es incompresgl#sta expresando que si sometemos
a este a una presion no se producira una variacion en la derdgimismo, por lo que las variaciones
de densidad en las masas de agua marinas seran debidasfaattnes diferentes a la presion, como
por ejemplo las variaciones de temperatura y salinidadgled.a

2.2. Modelo numérico

El modo por el cual el COHERENS resuelve las ecuaciones de iNa&tokes es el denominado
splitting [17, 18], basado en el desarrollado por Blumberg &lbt en 1987 [19]. Este método separa
el calculo del movimiento de las masas de agua en 2D (modone}teen el que se resuelve el
transporte medio en la columna de agua, del calculo de losegtle la corriente en cada una de las
capas en que haya sido discretizado el eje vertical, 3D (rmdeil;mo). Este desacoplamiento supone
un gran ahorro computacional, ya que la frecuencia de @attiritada uno de los modos es diferente,
siendo el externo el que con mas frecuencia se ejecuta. Siargm la relacién existente entre la
frecuencia de célculo del modo interno y externo, debe dew#rolada por el usuario debido a los
calculos realizados en el modo interno no solo sirven pa@lver la ecuacion 3D, sino que una vez
finalizado, se corrigen los valores 2D con los hallados ebeB3 el desacoplamiento existente entre
ambos modos es muy grande, podrian darse errores de caleulevarian a provocar inestabilidades
del modelo, produciéndose un error en el mismo. Algunosresiti20] han establecido la relacion
entre la frecuencia de calculo BID en un valor de 10.

El objetivo de la resolucidon de las ecuaciones expuestasiambente es el de hallar los valores
de las variablesi, v, wy & (elevacion del mar) en cada uno de los puntay,@ en los que se
descompone el area de trabajo (figura 1), para cada uno desiamtes de tiempbdel periodo
temporal establecido.

La imposibilidad de resolver explicitamente el sistemaalmeiones parciales que conforman las
ecuaciones 1 y 2 hace que sea necesario recurrir a la via icanpé@ra su resolucion. En el caso
de COHERENS el método utilizado es el de diferencias finitaglidee este, se calcula el valor
aproximado de las derivadas parciales a partir de la difeesntre el valor actual en un punto y
el que tendr& en el siguiente paso de tiempo, si es una dampadial respecto al tiempo, o en el
punto mas cercano al que estamos calculando, si es unadiepeaacial respecto al espacio. Por
tanto, el método de diferencias finitas implica una diszageibn tanto del espacio como del tiempo.
El conjunto de puntos para los que se calculan las variasiesgaciales recibe el nombre de malla,
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y cada uno de los puntos se llama nodo. En la figura 2 podemasiwaemplo de una malla usada
para la aplicacion del modelo en el Mar Menor, pudiendo apree los nodos que la conforman.

A la hora de realizar la discretizacion espacial, si trabafg con una distancia entre dos nodos
consecutivos pequefia, obtendremos una mayor resolucloa esultados calculados por el modelo,
pero también aumentara considerablemente el nimero des mp@oconforman la malla. Hay que
tener en cuenta que esta mayor resolucion supone un aunmegitiempo de céalculo al ser mayor el
numero de puntos a resolver, por lo que habra que buscar dibeqgentre resolucion del modelo y
el tiempo de céalculo que podemos invertir en la obtencioredeltados.

T

-

Figura 2: Ejemplo de malla de trabajo para el calculo medidiierencias finitas.

A la hora de discretizar un determinado dominio espaciakbotal existen diferentes tipos de
malla segun el punto en el que se hallan los valoras devy &¢. El modelo COHERENS usa un tipo
de mallas denominadas Arakawa-C debido a sus descubritdbessingely Arakawa[21]. Este tipo
de malla resuelve los valores devy w en la frontera entre nodos consecutivos mientras que al valo
deé lo resuelve en el centro del nodo. En las figura 3 podemos vesgumema de este tipo de mallas,
asi como la nomenclatura usada para su descripcion. A Endiatentre dos nodos consecutivos en
el eje X, Y,Z se le denomina\x, Ay y Az respectivamente. Para poder identificar cada uno de los
nodos, estos vienen determinados por sus coordeniafgiy (as cuales son relativas al punto (0,0,0)
de nuestra malla. Las principales ventaja del uso de esteléipnalla son “que no induce soluciones
espureas y minimiza el esfuerzo computacional” [22].

COHERENS usa una discretizacion vertical de tipo sigma, 1§ awhiferencia de la cartesiana en
la que el dominio vertical se divide en niveles a distintagyndidades3), realiza una transformacion
de la formao = (z— ¢)/H (figura 4), dondeH es la profundidad respecto al nivel medio del mar y
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Figura 3: Discretizacion del &rea de trabajo horizontalifhgg) y vertical (figura b) de tipo Arakawa-
C usada por COHERENS.

& la elevacion del nivel del mar. EI que COHERENS use este tipasieedizacion vertical supone
dos ventajas: (1) los nivelesse adaptan a la superficie libre y a la batimetria y (2) se goasgual
namero de capas en zonas someras y en las profundas. Esta ®Eempez06 a aplicar a modelos
meteoroldgicos [23] pasando a ser usada de una manera nemgliebet por lodVICC en la actualidad
[19, 24].

2.3. Modelo computacional

COHERENS posee una serie de variables de control [25], lasxpalmiten al usuario, a partir
del valor que se les asigne, bien activar o desactivar lesatifes modulos que posee (biolégico, de
transporte de sedimentos, dispersion de vertidos...poaehar distintos métodos de resolucion para
el calculo de diferentes procesos, por ejemplo, a la horaldaler los coeficientes de la turbulencia, el
usuario puede elegir entre resolverlos mediante un esqdemeibulencia cerrado o por formulacion
algebraica.

La eleccién de uno u otro método de resolucion, asi como ieaa@in o desactivacion de los
modulos que posee, influye sobre el tiempo de calculo emplpadCOHERENS. Para el presente
estudio se han activado s6lo aquellos modulos que son mexsepara la resolucion de las ecuacio-
nes de la hidrodinamica y de adveccion-difusion. En la tdlbde muestran los valores asignados a
las variables de control de COHERENS para el estudio realiegados siguientes apartados. Estos
valores corresponden a los mas comunmente usados en ldagonas hidrodinamicas realizadas
con COHERENS, ya que ofrecen la mejor relacion entre la catiédds resultados y los tiempos de
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Figura 4: Discretizacion vertical de forma cartesiana,Yejgquierdo, y tipo sigma, eje Y derecho.

Tabla 1: Valores asignados a las variables control paraessiéio.

Variable | Valor Variable | Valor
IOPTK 1 ITFORM 5
IBSTR 1 IADVS 3
JDIFS 2 ITYPOBU 2

JTYPOBU| 2 IADVC 3
IODIF 2

calculo.

El modelo computacional de COHERENS se divide en 3 grandesdédorpn diferentes funciones
y frecuencias de ejecucion. El primero de ellos calcula ddeecondiciones iniciales del modelo,
ejecutandose una sola vez. El segundo bloque conforma es@mel programa, ya que en él se
encuentra el bucle temporal encargado del célculo de lastdsvariables en los intervalos de tiempo
seleccionados por el usuario. En este bloque existen gartesgadas del célculo de las variables en
3D y otras en 2D, cada uno con diferentes frecuencias delgatally cOmo se vio en la seccion
2.2. La frecuencia de céalculo 2D (DELT) puede ser calculadaipmente por el usuario mediante la
condicion de Courant-Friedrichs-Lewy (condicion CFL [26lgbiendo de ser DELXCFL (ecuacion
6) para asegurar que la simulacion produce resultadosctosrdVediante esta condicidon se pretende
evitar los errores de los calculos numéricos aproximadesagumentan rapidamente en cada paso

12



de tiempo. Si el tamafio de la rejilla es inferior a la distarreicorrida en el intervalo de paso de
tiempo por la onda mas rapida (onda de gravedad) que pearetauhcion, los errores aumentaran y
deterioraran la solucion fisica.

CEL = 0,5 - Anchura del nodo mas pequefio de la malla de trabajo

. . — . (6)
vGravedad Profundidad Maxima del dominio a modelizar

Por tanto, suponiendo que tengamos un escenario con una@iddd méaxima de 1000 metros
y que el nodo mas pequefio tiene un tamafo de 100 metros, ehvakimo del paso de tiempo que
asegure la estabilidad del sistema sera de 0.5058 seglrdelscaso de que estuviésemos calculando
las corrientes para un periodo de 2 dias (172800 segunaaok)amos conocer que el modelo hara un
total de 342120 bucles 2D, calculando los valores de laarggien 2D cada 0.5058 seg. La frecuencia
de célculo 3D se calcula a partir de la multiplicacion de é&@incia 2D por una constante (IC3D)
establecida por el usuario. La eleccion del valor de IC3D dépe&n gran medida de la experiencia
del usuario, debiendo de ajustarla a un valor que evite lacade errores en los calculos numéricos
pero reduzca el tiempo de calculo 3D respecto al 2D. El vaaiG8D usado por defecto es de 10
[20]. Por tanto, en nuestro ejemplo, el paso de tiempo 3DdeB058 segundos, realizando un total
34212 bucles para el calculo de las corrientes en 3D.

En la figura 5 se puede ver un resumen del modelo computacder@OHERENS con sus fun-
ciones principales y los procesos que se resuelven en cadielgilas.

3. Estudio tedrico

Este estudio ha consistido en el calculo del tiempo teéree@jdcucion del programa. No se
pretende hallar el valor exacto de este, sino derivar un loaldeese tiempo. Para ello se ha realizado
un recuento del numero de operaciones en coma flotante (§opse llevan a cabo en cada una de
las funciones que componen el programa, ya que son esteacapess las que suponen un mayor
coste en tiempo de célculo. En la figura 6 se puede ver el arstmidades de flops, de cada una de
las funciones principales, calculdndose en funcion dedaablesx= nimero de nodos en el eje X,
y= numero de nodos en el eje Yz¢ nimero de niveles sigma.

Cada una de estas funciones principales esta compuestarjasrsuzbfunciones, cada una con un
coste en tiempo de calculo propio. Para ilustrar la metgdalaplicada para obtener el nUmero de
flops representados en la figura 6, se va a utilizar la funciéon CRRéhcargada de la resolucién 2D
de la ecuaciéon del momento, ya que es esta la que tiene un owstercomputacional (3%9+ 86xy+
86xy). En la figura 7 podemos ver cada una de las subrutinas usadas de la funcion CRRNT2,
encargadas de resolver :

= BOUNDC — Condiciones de contorno para el modo 2D.

13



INICIO

Condiciones iniciales

l Célculo de las condiciones de contorno iniciales

l Célculo del estres de fondo ‘

| SEARHO H Calculo de la densidad ‘

NT=NSTEP A NT<NSTEP
NT

|NEWTIM| lAc\uahza la fecha ‘

Intervalo de calculos 3D

|HEDDV| lDufusmn horizontal ‘

|DENSTY| lGrad\ente de presién baroclina ‘

|VEDDV1| lCoeficiemes de la turbulencia ‘

T
| CRRNT3P | l Resuelve la ecuacién del momento

|CONTNY| lResuelve la ecuacién de continuidad 2D ‘

|CRRNT2 | l Resuelve la ecuacion del momento 2D

Intervalo de calculos 3D

IOPT3

|TRANSV| lAcluaI\za el espaciado vertical ‘

|CRRNT30| lAclual\za las corrientes horizontales ‘

I
WCALC | lComentes verticales ‘

]

Intervalo de calculos 3D

Calculo de la salinidad

lCéIculo de la temperatura ‘

IOPT3

|SEARHO| lCé\culo de la densidad ‘

L]

Intervalo de escritura

10UTS

|OUTPUT | l Escritura resultados

NSTEP+1

Figura 5: Esquema del modelo computacional de COHERNS comtables de control establecidas

enlatabla 1.
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26xy

BSTRES

IIEJEJ

80xyz

NT=NSTEP NT<NSTEP

B

Intervalo de calculos 3D

lVEDDYl ‘ |22+52+10xy+10xyz

T
lCRRNT3P H 128xyz+144xy ‘

lCRRNTZ ‘ l 350xy+86x+86y ‘

Intervalo de célculos 3D
IOPT3

TRANSV

A44xyz+22x2+22y7

l WCALC ‘

LT

Intervalo de calculos 3D

I0PT3

SALT || 186xyz+44x+4a4y+19xy

l 205xyz+44x+44y+25xy ‘

Intervalo de escritura

10UTS

NSTEP+1 )

FIN

Figura 6: Esquema del modelo tedrico del coste computactEn@ OHERNS con las variables de
control establecidas en la tabla 1
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= HAD2DU — Calculo 2D de la adveccion y difusion horizontal para el moimele la compo-
nente U de la corriente.

= HAD2DV — Célculo 2D de la adveccion y difusién horizontal para el moimele la compo-
nente V de la corriente.

» UDCALC — Resuelve la ecuacion del momento para la componente U (dabbein el eje x)
de la corriente.

= VDCALC — Resuelve la ecuacion del momento para la componente V (deld@n el eje y)
de la corriente.

De igual manera, dentro de la funcion CRRNT2, se utilizara dasabrutina que tenga un mayor
coste (HAD2DU) (figura 7), y siguiendo esta linea de trabdgmtro de la subrutina HAD2DU, se ha
seleccionado el bucle con un mayor namero de flops, cuyo adutigemos ver en la figura 8, el cual
servira de ejemplo para explicar la metodologia aplicada.

CRRNT2
6xy

Numero de flops totales = 350xy + 86x +86y

BOUNDC HAD2DU HAD2DV UDCALC VDCALC
86x+86y 149xy 149xy 23 xy 23 xy

L L

FNLIM ZERO
0 0

Figura 7: Modelo tedrico de la funcion CRRNT2. Dentro de cadadenlws cuadrados podemos ver
el nombre de la funcién y en color rojo el numero de flops queeales. Siendo el nimero de flops
totales el sumatorio de estos valores

Al final de cada linea del cédigo mostrado en la figura 8 poderso®l nimero de flops que

le corresponden. Contabilizando el numero total de opanasioealizadas, tendremos un coste de
24 flops. Destacar que no se contabilizan todas las apasida flops, sino solamente aquellas que
se realizan. Por ejemplo, entre las lineas 7-16 del codigmBaen 15 flops, sin embargo, segun el
valor de la variable |, sélo se ejecutarian 5 flops. De igualare, segun el valor que tengla la variable
NPIY, la cual nos indica si el lateral correspondiente aYeajel nodo para el que se van a realizar los
calculos es tierra (NPI¥0) o agua (NPI¥1), el numero de flops que se ejecutan dentro del bucle
podria ser 0. En el caso analizado consideramos NPpara todos los nodos.
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do 521 i=1,nc
do 521 j=2,nr

if (npiy(j,i).eq.1l) then
ydifv = (ydiflv(j,i)-ydiflv(j =1,i))/(gy2v(j)«cosphiv(j)) 3f
xdifv = 0.5« (xdiflv(j,i+1) + xdiflv(j-1,i+1) -
1 xdiflv (j,i) — xdiflv(j=1,i))/gx2v(j,i) 5f
if (i.eq.l) then
ydifu = (ydiflu(j,i+1) — ydiflu(j,i))
1 /(0.5xgx2v(j,i+1)+1.5xgx2v(j,i)) 5f
elseif (i.eqg.nc) then
ydifu = (ydiflu(j,i) - ydiflu(j,i-1))
1 /(0.5+gx2v(j,i—-1)+1.5xgx2v(j,i)) 5f
else
ydifu = (ydiflu(j,i+1) — ydiflu(j,i -1))
1 /(0.5x(gx2v(j,i-1)+gx2v(j,i+1))+gx2v(j,i)) 5f
endif
vdh2d(j,i) = ydifv + xdifv + ydifu 2f
vdh2d (j,i) = vdh2d(j,i) + sphcurv (j)
1 (0.5« (xdiflu(j -1,i)+xdiflu(j,i))
2 —2.0«sphcurv (jxdheddyvv(j,i}kvd2(j,i)/h2atv(j,i)) of
endif
521 continue

Figura 8: Bucle con mayor numero de flops dentro de la subriitm@2DU, la cual pertence a la
funcion CRRNT?2.
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4. Paralelizacion del cédigo

Recordar que el objetivo principal del trabajo no era la gdizcion del codigo del modelo
COHERENS, sino realizar un estudio del comportamiento de aste vez paralelizado, frente a
diferentes tamafios de problema, por lo cual sélo se ha a€dalila paralelizacion en algunos de los
bucles del cédigo y no en todo el COHERENS, ya que, la paratéiizale todo el cédigo tendria un
alto valor funcional pero no nos ayudaria a avanzar en latiobg de este trabajo. Para ilustrar como
se llevaria a cabo el proceso de paralelizacion, se ha geiado la porcion de codigo mostrada en
la figura 8.

El primer paso para la paralelizacion del codigo ha siddoéestar cuales de las variables que en
él aparecen son privadas de cada uno de los threads y cualeke ls@r compartidas para permitir
el acceso de todos los threads a ellas. Si observamos elocdtigtrado en la figura 8, se puede
observar que las matricasliflv, xdiflu, xdiflv y ydiflu requieren el acceso a la posicidmanterior
y posterior del bucle realizado, por lo que debemos asemsagjue estas no sean privadas. Asi
mismo, una vez calculadas las diferentes variables, toaddbiteads han de poder escribir en la matriz
de resultadosdh2d debiendo ser esta variable compartida. OpenMP solo cenasa@bmo privadas
aguellas variables que se declaren como tales. En el casstareos analizando, las variabjesfv,
xdifv e ydifudeberan ser privadas, ya que cada uno de los threads laa délmanera independiente.
En el caso de no declarlas como tales, cada thread inteatarégler a una variable que esta siendo
usada por otro thread, debiendo esperar a que este termmanepaso, perdiendo de esta manera la
mejora de tiempos debida a la paralelizacién del cédiganasho el valor de una variable que no
fuera privada obtenido por un thread podrian ser sustifpiaial calculado por otro thread antes de
gue el primer thread hubiera hecho uso de los valores cdlesifgor €l, llevando esto a errores en los
resultados obtenidos. En la figura 9, podemos ver un esquemias variables declaradas privadas
(cuadros verdes) y publicas (cuadros grises) en el codigdghaado, el cual podemos ver en la figura
10.

5. Pruebas de rendimiento y escalabilidad en diferentes sisterma
multicore

se han seleccionado 3 bucles del cédigo de COHERENS, sienditeeiocdiferenciador entre
ellos el numero de flops que se resuelven, 3 flops (figura 1Qp8 ffigura 12), y 24 flops (figura 13).
La eleccién de estos tamafio de bucle se ha realizado pagereggango existente en el modelo de
flops a resolver en un solo bucle. Los bucles de 3y 24 flopsrprém a la funcion CRRNT2, mientras
gue el de 8 ala HAD2DU. Mediante el uso de diferentes tiposidiebse pretende comprobar, si para
un mismo tamafio de problema el nimero de procesadores coa t@onsigue la maxima eficiencia
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1=1,150
j=2,100
XDIFLV(j,i)
XDIFLV(j,i+1)
YDIFLU(j,i)
YDIFLU(j,i+1)
Thread 0 Thread 1 Thread 2
i=1,50 i=50,100 i=100,150
j=2,100 i=2,100 j=2,100
XDIFU XDIFU XDIFU
YDIFV YDIEV YDIFV
XDIFV XDIEV XDIFV
l l l v
VDH2D(j,i)

Figura 9: Diagrama de acceso a las variables privadas (XPDYEUFV, XDIFV) y compartidas (XDI-

FLV, YDIFLU, VDH2D)
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time_begin= omp_get_wtime ( )
csomp parallel
c$omp& private (i,j,ydifv,xdifv,ydifu)

c$omp do
do i=1,nc
do j=2,nr

if (npiy(j,i).eq.1) then
ydifv = (ydiflv(j,i)-ydiflv(j-1,i))/(gy2v(j)*xcosphiv(j))

xdifv = 0.5+ (xdiflv(j,i+1) + xdiflv(j-1,i+1) -
1 xdiflv (j,i) — xdiflv (j =1,i))/gx2v(j,i)
if (i.eq.1l) then
ydifu = (ydiflu(j,i+1) — ydiflu(j,i))
1 /(0.5%gx2v(j,i+1)+1.5«gx2v(j,i))
elseif (i.eq.nc) then
ydifu = (ydiflu(j,i) — ydiflu(j,i-1))

1 /(0.5%gx2v(j,i—-1)+1.5%«gx2v(j,i))
else
ydifu = (ydiflu(j,i+1) — ydiflu(j,i -1))
1 /(0.5x(gx2v(j,i=-21)+gx2v(j,i+1))+gx2v(j,i))
endif

vdh2d(j,i) = ydifv + xdifv + ydifu
vdh2d (j,i) = vdh2d(j,i) + sphcurv (]}

1 (0.5«(xdiflu(j—-1,i)+xdiflu(j,i))
2 —2.0xsphcurv (jxdheddyvv(j,ixvd2(j,i)/h2atv(j,i))
endif
end do
end do

c$omp end do

c$ompend parallel
time_stop= omp_get wtime ( )
time_elapsed= time_stop - time_begin

Figura 10: Cédigo paralelizado mediante OPENMP del bucldaisamo ejemplo, cuyo codigo se-
cuencial podemor ver en la figura 8.
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se mantiene constante o por el contrario existe una relacitve el nimero de flops a resolver en ese
bucle y la mejor eficiencia.

c$omp parallel
csompé& private (i, j)
c$omp do
do i=1,nc+l
do j=1,nr
ud2f(j,i) = ud2f(j,i) + ud2(j,i)+delt/del3
end do
end do
c$omp end do
c$ompend parallel

Figura 11: Bucle con 3 flops perteneciente a la funcion CRRNT2 de ERBHNS usado para las
pruebas de rendimiento y escalabilidad.

Cada uno de estos tipos de bucles se ejecuto para diferenfiegucaciones de tamafios de pro-
blemas, siendo en todos los casos igual el nimero de elesnemtel eje X que en el Y, por lo que
al referirnos al tamafio del problema lo haremos dando el mideelementos que componen el eje
X. Los tamafos usados han sido, desde 100 elementos haStad©Qn incremento de 100 y desde
1000 hasta 5000 con un incremento de 5000, siendo el totahufios de problemas usados de 18.

En la figura 14 se muestra el speed up obtenido para algunos demhafios de problema sobre
los que se hicieron las pruebas, mostrando en el eje X el midescores utilizados hasta un maximo
de 8yenelejeY el speed up conseguido para cada uno de loSdame problemas. Los resultados
expuestos en la figura 14 se presentan clasificados en fushei@maquina en que se ejecutd, el tipo
de bucle a resolver y el tamafio del problema.
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c$omp parallel

csompé& private (i, j)
c$omp do

do i=2,nc

do j=1,nr

if (npix(j,i).eq.1l) then
ud2(j,i) = dheddyvu(j,ix((vd2atc(j,i) h2atc(j,i)

1 —-vd2atc(j,i—-1)/h2atc(j,i—=1))/gx2u(j,i)
2 +sphcur(jkud2(j,i)/ h2atu(j,i))
endif
end do
end do

c$omp end do
c$ompend parallel

Figura 12: Bucle con 8 flops perteneciente a la funcion HAD2RUCOHERENS usado para las
pruebas de rendimiento y escalabilidad.

Si observamos la figura 14 podemos observar, tal y como ergpdgas, que conforme aumenta
el tamafio del problema y el nUmero de flops a resolver por ééblas speed up conseguidos son
mejores, aunque en ningun caso superan el valor de 4. Solboase de la prueba realizada en
Rosebudpara un bucle de 3flops y un tamafio de problema de 5000, se é&aidibun speed up
cercano a 8, no siendo esta situacion representativa del 88€omparamos los resultados obtenidos
por Hipatia y Rosebudvemos como el incremento del speed up conforme aumentanafitadel
problema es mayor dRosebugsiendo en esta maquina en la que se han obtenido mejoréadesu

Al representar (figura 15y 16) para un determinado tamafioakdégama, los speed up conseguidos
para cada uno de los bucles, vemos como solamente cuandjimas con un tamafo de problema
mayor a 600 y bucles que resuelven mas de 8 flops, los speedpigzam a ser igual 0 mayores que
1, obteniéndose en los casos con valores por debajo de rege rilayores tiempo de calculo con
el codigo paralelo que con el secuencial. Si comparamosmgbadamiento dédipatia y Rosebud
vemos como en este Ultimo se han obtenido menor cantidaceed sjp menores a 1.

Los resultados obtenidos indican la importancia que tianealizacion de un estudio de esca-
labilidad y rendimiento del cédigo paralelizado, ya quéytaomo se ha comprobado, no en todos
los casos se obtienen mejores tiempos de ejecucion usaoddigb paralelizado respecto al secuen-
cial. Asi mismo, el uso del maximo nimero de procesadorg®dikles, tampoco nos asegura que la
disminucion del tiempo de calculo sea mayor. También se gemaanifiesto el hecho de que segun
el tipo de bucle a paralelizar, el nUmero de procesadorésiéuede variar. Todos estos factores
indican la necesidad de adoptar alguna estrategia de lzgaeaién que nos permita usar un numero
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1 c$omp parallel
2 c$omp& private (i,j,ydifv,xdifv,ydifu)

3 c$omp do

4 do i=1,nc

5 do j=2,nr

6 if (npiy(j,i).eq.1) then

7 ydifv = (ydiflv(j,i)-ydiflv(j =1,i))/(gy2v(j)*cosphiv(j))
8

9 xdifv = 0.5«(xdiflv(j,i+1) + xdiflv(j -1,i+1) -

10 1 xdiflv (j,i) — xdiflv (j =1,i))/gx2v(j,i)
11 if (i.eq.1l) then

12 ydifu = (ydiflu(j,i+1) — ydiflu(j,i))

13 1 /(0.5%gx2v(j,i+1)+1.5«gx2v(j,i))

14 elseif (i.eq.nc) then

15 ydifu = (ydiflu(j,i) - ydiflu(j,i-1))

16 1 /(0.5%gx2v(j,i—-1)+1.5%«gx2v(j,i))

17 else

18 ydifu = (ydiflu(j,i+1) — ydiflu(j,i -1))

19 1 /(0.5x(gx2v(j,i=-21)+gx2v(j,i+1))+gx2v(j,i))
20 endif

21 vdh2d(j,i) = ydifv + xdifv + ydifu

22 vdh2d (j,i) = vdh2d(j,i) + sphcurv (]}

23 1 (0.5« (xdiflu(j -1,i)+xdiflu(j,i))

24 2 —2.0«sphcurv (jxdheddyvv(j,i}kvd2(j,i)/h2atv(j,i))
25

26 endif

27 end do

28 end do

29 c$ompend do

c$ompend parallel

Figura 13: Bucle con 24 flops perteneciente a la funcion CRRNT2 ddERENS usado para las
pruebas de rendimiento y escalabilidad.

23



Hipatia Rosebud

Speed Up
ORNWAMUONO®

1 2 3 a 5 6 7 8 1 2 3 a 5 6 7 8
Numero de cores usados Numero de cores usados

44 200
600
1000
2 34 3000
2 5000
3
$ 2
Q
(7]
1 4
L 2 3 a4 5 6 7 8
Numero de cores usados Numero de cores usados
24flops
a4 200 B
600 5 20
1000
3 3000 4 1000
o 5000 a 3000
2 S 3 5000
° -]
o 2 [
g_ 9 24
Qo
n = ()
»\ 1
0: [}
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 a4 5 6 7 8
Ntmero de cores usados Niumero de cores usados

Figura 14: Speed-up obtenidos para los diferentes tiposicle lg de tamafio de problema Hipatia
y Rosebud
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Figura 15: Comparativa del speed up obtenidos para los ditseipos de bucle y tamafos de pro-
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Figura 16: Comparativa del speed up obtenidos para los ditseipos de bucle y tamafos de pro-
blema erHipatia. En el eje X podemos ver el nimero de cores usado del total de 8epe el nodo

en el que se ejecutaron las pruebas. 26



de procesadores variables segun el tamafio del problemgg et bucle que se paralelize, asi como
la conveniencia de la autoptimizacion, aplicando técnitgizadas con anterioridad en otro campos
[27]y [28].

6. Experimentacion con diferentes estrategias de paralelizacio

Tal y como vimos en el apartado anterior, existe una neagsldastablecer una serie de estra-
tegias previas a la hora de ejecutar un codigo paralelizadamqgs aseguren que estamos obteniendo
unos tiempos de ejecucion de nuestro codigo cercanos at pugidole en la maquina en la que este-
mos trabajando. La estrategia planteada en el presentgdredta basada en la capacidad que tiene
OpenMP, mediante la ordemp_set_num_threadsle establecer un niamero de threads a usar distinto
para cada parte del cédigo. De tal forma que todo el codigalglarno se ejecute con el maximo
numero de procesadores disponible, sino que para cadagarelelizado se intenta usar el numero
de procesadores con el que se obtenga una mayor dismin@titendpo de calculo. Para facilitar los
experimentos realizados se han establecido 3 tipos desauplertir del nimero de flops, coincidentes
con los usados en el apartado anterior: bucles de 3 flops, 8ylap flops. Las pruebas experimen-
tales se han realizado étipatia y en Rosebudpero s6lo se mostraran los resultados obtenidos en
Rosebudal ser la metodologia empleada en ambos idénticas y cond facilitar la exposicion de
los resultados.

A partir de los datos obtenidos en las diversas pruebas, pedido determinar el nimero de
cores con el que se obtiene una mayor disminucion de tiengrascpda uno de los bucles tipo.

La primera de las estrategias a afrontar seria la realizgodd parte de un usuario nuevo, de todas
las pruebas que se han ejecutado en el presente estucandteg obtener la tabla 2 para cada tipo de
bucle, lo que le permitiria asignar el mejor nimero de pradees para cada bucle segun el tamafio
de su problema.

La estrategia comentada en el parrafo anterior, suponelumea de trabajo previo a la ejecucion
muy grande, siendo uno de nuestros objetivos el que el wssaiimplique lo minimo posible en la
tarea de asignacion del numero de procesadores. Para mie@aparemos los conocimientos adqui-
ridos en las pruebas anteriormente realizadas, tomandoadgle los tamafios de problema usados,
como referencia para calcular el nimero de procesadoresr &ngada tipo de bucle. Los valores
seleccionados los podemos ver en negrita en la tabla 2.

El calculo del nUmero de procesadores a partir de los vatteesferencia se hara de dos formas
distintas, para comprobar con cual de ellas se obtiene esgjesultados, que seran:

= Mediante la asignacion del numero de procesadores a pakrtamario de referencia mas cer-
cano al tamafio del problema a resolver
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Tabla 2: Namero de threads con el que se ha obtenido mengrdipara cada tamafio de problema
para el caso de un bucle de 8 flops. En negrita se muestranltwesyasados como referencia para
las diferentes estrategias de paralelizacion

Rosebud
Tamafo Thread Tamafno Thread
200 1 2000 8
300 1 2500 8
400 2 3000 8
600 3 3500 8
800 5 4000 8
1000 7 4500 8
1500 8 5000 5

= Obteniendo el numero de procesadores mediante el calculmtegopolacién a partir de los
valores de referencia.

La dltima estrategia a afrontar por el usuario, seria el esmédximo de procesadores disponibles,
por lo que también se ha tenido en cuenta esta opcion a la boealizar los experimentos.

En lafigura 17 podemos ver los resultados obtenidos pardigadde bucle segun la estrategia de
paralelizacion aplicada, en el eje Y se muestra el cocientte el tiempo obtenido con una determina-
da estrategia partido del mejor tiempo obtenido para eselggucle y tamafo de problema. Podemos
observar que la menor reduccion de tiempos se consigue ¢ ele todos los procesadores dispo-
nibles. Al comparar el método de asignacion por proximidak ynterpolacion, comprobamos que
de manera general se obtienen tiempos de calculos mas @®xinmenor conseguido mediante el
calculo del numero de procesadores por interpolacion.

7. Conclusiones y trabajos futuros

A priori, cabria pensar que a la hora de ejecutar un cédigdegdemado, el uso del maximo nimero
de procesadores disponibles implicaria un mejor tiempojeieion del codigo, pero esto no es
asi, como queda demostrado en el trabajo desarrollado.dfiiande la escalabilidad del codigo
paralelizado ha puesto de manifiesto la existencia de unmideeprocesadores limite a partir del
cual las reducciones de tiempo obtenidas son muy pequedia®, podemos ver en la figura 14.
También se ha comprobado como, el uso de un cédigo parale)ipaede suponer, en vez de una
disminucion en los tiempos de célculo, un aumento de estarfigs y 16), siendo a partir de un
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Figura 17: Comparativa de los tiempos obtenidos, para ureliecB, 8 y 24 flops, mediante interpo-
lacion, aproximacion y uso del maximo de procesadores cespémejor obtenido para cada tamafio
de problema.
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tamano de problema de=800 e y¥-600 elementos, cuando la paralelizacion del codigo emp@eza
suponer una mejora, aungue leve, en los tiempos de ejecucion

Al haberse realizado las pruebas en dos maquinas distRtagbude Hipatia, se ha podido
comprobar como el mismo cédigo, seguiin donde se ejecutenteaesultados diferentes aunque con
un comportamiento general similar.

Para poder tener un mejor conocimiento de la respuesta dgacéa la paralelizacion, se han
seleccionado 3 tipos de bucles de los existentes en COHERERN®&aOn del nimero de flops que
ejecutan (3 flops, 8 flops, 15 flops). Esto ha permitido comgmajue a la hora de hallar el nimero de
procesadores a usar, no solo hay que tener en cuenta el tdeigfioblema a resolver, sino también el
tipo de bucle que se esta ejecutando. Las pruebas realizadasostrado que el speed up conseguido
es mayor en el caso de tamafos de problemas grandes y cos tpuelejecutan 15 flops.

Por dltimo, se han probado diferentes estrategias que $@mperencargada de ejecutar el cédigo
paralelizado podria usar para determinar el nUmero Optenaracesadores para cada tipo de bucle.
Para ello se han utilizado unos valores de referencia (Bb&xtraidos de las diferentes pruebas
realizadas. Los resultados obtenidos (figura 17) muestiamoda peor opcién el uso del maximo
namero de procesadores disponibles, ya que es con la queesgeolomenores reducciones de tiempo.
La estrategia que ha presentado mejores resultados en timdg los casos es la del calculo del
namero de procesadores por interpolacién, en comparacivelcalculo por el valor mas préximo.

Por tanto, mediante esta trabajo se ha demostrado la imp@tgue tiene la realizacién de un
estudio previo del codigo paralelizado, descartando la teeque a mayor niUmero de procesadores
mejores tiempo de ejecucion. Asi mismo se ha comprobado ebosw de algunas de las estrategias
planteadas durante la instalacion del cédigo, permitioiaiener unos tiempos de calculo cercanos a
los 6ptimos para la maquina en que se este ejecutando ebcodig

El poder dotar a COHERNES de la capacidad de determinar poseiargl nimero éptimo de
cores a usar en cada parte de su cédigo, es de gran importdscia el punto de vista econdémico.
Cuando se inici6 el proyecto de paralelizacion de COHERENS j284 poder conseguir mejores
tiempos de calculo en las simulaciones realizadas en laesapraxon S.L, se pensé en comprar
una maguina con un gran numero de cores, siendo este un ddsemiuy importante. Trabajos
como el realizado, ponen de manifiesto que el estudio del edarpiento del codigo paralelizado, la
adopcioén de estrategias adecuadas de paralelizacion gdaién de programas de autoptimazcion,
pueden suponen un gran ahorro para la empresa. En el casetooestudiado en este proyecto, la
rentabilidad del gasto realizado en la compra de una maaquieea expresada en eufsEeed up,
seria muy baja a partir de un numero de cores mayor de 4, siendérminos econémicos, la compra
Optima para las simulaciones realizadas la de una maquiné cores.

Los siguientes pasos a realizar una vez finalizado estgdrgimadrian ir enfocados en diferentes
vias:

= Se han estudiado soélo los bucles 2D. Sin embargo, el model @RBNS posee gran cantidad
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de bucles en 3D, por lo que habria que estudiar el componmiéonde estos para diferentes
tamanos de problemas y nimero de flops.

Las estrategias de paralelizacion realizadas se han basatudiar como afecta el nimero de
procesadores al tiempo de calculo, sin embargo se podriamtaf otras estrategias, como por
ejemplo la policompilacion, mediante la que se pretendeguar cual seria el compilador con
el que se obtendrian mejores tiempos para nuestro problema.

En el trabajo desarrollado, se han trabajado con mallasradas, en el que el nUmero de
elementos en el eje X es igual al del eje Y. Sin embargo, no edepasegurar que el com-
portamiento del codigo para un determinado tamafio de prebfea igual si los datos estan
distribuidos con una distribucién cuadrada o rectangelata que el nUmero de elementos en
el eje X no coincide con el del .

Solamente se han utilizado, en el presente estudio, dosimagqdiferentes, por lo que seria
conveniente repetir los experimentos realizados en difesenaquinas, para intentar establecer
un comportamiento general comuan a todas.

Desarrollo de una version de COHERENS con capacidad de autpation, de tal forma que
antes de ejecutarse la simulacion el codigo decidiese paissio el nUmero de cores Optimo a
usar en cada parte del cédigo. Esta linea de investigacisa lya iniciado, y se esta preparando
un trabajo para eXVIIl International Conference on Computatinal Methods in&vé&esources
en Junio del 2010.

Referencias

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

Pagina web de COHEREN®&ttp: //www.mumm.ac.be/ "patrick/mast/.
Pagina web de OpenMRBttp://openmp.org.
Brian Williams. Hydrobiological Modelling Brian Williams, 2006.

A. C. Cardoso, J. F. Lopes, and M. T. Moitac. 3D ecologicaldeiting of the Aveiro coast
(Portugal). Ininternational Congress on Environmetal Modelling and Sofer@EMSSs), page
156, 2008.

Xiu-Bua, Liang-Sheng, and Hong-Sheng Zhang. Numerigalktion of summer circulation
in the East China sea and its application in estimating theceswof red tides in the Yangtze
river estuary and adjacent sea arekmirnal of Hydrodinamicsl9(3):272-281, 2007.

31



[6] D. Marinova, J. Galbiatia, G. Giordanib, P. Viarolib,Morrod, S. Beneivellic, and J.M. Zaldi-
vara. An integrated modelling approach for the managenfariam farming in coastal lagoons.
Aquaculture 269(1-4):306, 2007.

[7] Pagina web de g7http://gcc.gnu.org.

[8] F. Lopez, A. Peran, J. Gutiérrez, and A. Belmonte. Asisiemécnica para la elaboracion de
estudios de corrientes marinas en distintas zonas dep#lago canario, y la posterior simu-
lacion de la dispersion de contaminantes productos de lawtra. Technical report, Taxon
Estudios Ambientales, 2004.

[9] F. Lopez, A. Peran, J. Gutiérrez, and A. Belmonte. Simolaaumérica de la dispersion de agua
de rechazo de la desaladora de Denia. Technical reportnEstodios Ambientales, 2005.

[10] Péagina web de ROM&ittp: //www.myroms.org.
[11] Pagina web de FRAMattp://www.mth.uea.ac.uk/ocean/fram.html.

[12] Daniel Y. Le Roux and Charles A. Lin. Finite elements foalkbw-water equation ocean models.
Monthly Weather Reviewt26:1931-1951, 1998.

[13] M. J. Beare and D. P. Stevens. Optimisation of a paratleba general circulation modeinn.
Geophysicacl5:1369-1377, 1997.

[14] Y. Ping Wang, Tony Song, Yi Chao, and Hongchun Zhang. IRd@mputation of the regional
ocean modelling systemlinternational journal of high performance computing aggliions
19:375-385, 2005.

[15] G. Sanino, V. Artale, and P. Lanucara. An hybrid OpenMP} parallelization of the Princepton
ocean modelParalell Computing Advances and Current Issyssges 222—-229, 2001.

[16] P. Luytens, J. E. Jonse, R. Proctor, A. Tabor, P. Tett,kKand/ild-Allen. Coherens- a coupled
hydrodinamical-ecological model for regional and shedsseuser documentation. Technical
report, Managament Unit of the Mathematical Models for tloetN Sea, MUMM, 1999.

[17] T.J. Simons. Verification of numerical models of laket@io. Physical Oceanography:507—
523, 1974.

[18] R. V. Madala and S. A. Piacsck. A semi-implicit numerctadel of baroclinic ocean€ompu-
tational Physical 23:167-178, 1977.

32



[19] A. Blumberg and G. L. Mellor. A description of a three-dinmsional coastal ocean circulation
model. Coastal and Estuarine Sciencés1-16, 1987.

[20] Zygmunt Kowalik and Tadepalli Satyanarayana MuNyimerical modeling of ocean dynamics
World Scientific, 1993.

[21] F. Messinger and A. Arakawa. Numerical methods usedtnmoapheric models. Technical
report, GARP Pubication Series 17, 1976.

[22] A. Balzano. Evaluation of methods for numerical simuatof wetting and drying in shallow
water flow modelsCoastal Engineering34:83-107, 1998.

[23] N. A. Philips. A coordinate system having some speciblaamtage for numerical forecasting.
Journal of the Atmospheric Sciencég:184-185, 1957.

[24] Y. P Sheng, H. K. Lee, and K. H. WangOn numerical strategies of estuarine and coastal
modeling. Estuarine and coastal modelil®@SCE, 1990.

[25] P. J. Luyten, J. E John, P. Roger, T. Andy, T. Paul, and WteKa COHERENS-User
Documentation-Part V Reference Manudllanagament Unit of the Mathematical Models for
the North Sea, MUMM, 1999.

[26] R. Courant, K. Friedrichs, and H. Lewy. Uber die partieltéfferenzengleichungen der Mathe-
matischen PhysikMathematische Annaled00:32—-74, 1928.

[27] J. Cuenca, D. Giménez, and J. Gonzalez. Architecturencdudomatic tuned linear algebra
library. Elsevier Sciencgepages 187-220, 2004.

[28] L.P. Garcia, J. Cuenca, and D. Giménez. Auto-optinoratif linear algebra parallel routines:
the cholesky factorization. IRARCO 20052005.

[29] Francisco Lépez. Paralelizacion del modelo hidrodiit® secuencial coherens para sistemas
multicore mediante openmp. Meeting on Parallel Routineg@pation and Applications, 2008.
Murcia.

33



