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Resumen

En este documento se resumen diferentes disefioex@msion del framework
propuestos con el objetivo de mejorar el desempesioputacional del modelo
numérico hidrodindmico MOHID. Las versiones ded&das buscan aplicar la técnica
de descomposicién de dominios (DDM). La importartgadesarrollar una version que
incluya técnicas de DDM del modelo hidrodinamicalica en que actualmente el
MOHID esta siendo utilizado por investigadorestgmeciente al grupo Hidraulica
Fluvial y Maritima del Instituto de Mecanica de iHls e Ingenieria Ambiental
(IMFIA) para simular diferentes procesos hidrodings y de transporte de sustancias
en el Rio de la Plata.

Se presenta la descripcion de tres disefios rdabzaplicando la técnica de DDM. En
cada disefio descrito se enumeran los diferentebicarmtroducidos en el MOHID,
gué funciones modificar, el formato de archivosedérada utilizados para efectuar la
descomposicion y una descripcién en alto nivelfaletionamiento de la Ultima version
implementada.

En el resto del reporte se mencionan las evaluesigreliminares realizadas en
MOHID para lograr comprender el funcionamiento deddelo, se comentan varias
consideraciones generales como el formato de arctgfinido para la configuracion de
los dominios, los diferentes cambios a realizalosnarchivos de compilacion, en el
codigo y en los archivos de entrada del modelo. (timo, se comentan diferentes
mejoras a realizar sobre las propuestas.
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1 Introduccion

El modelo de simulacién hidrodinamico MOHID es iaido por investigadores del
Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieniabfental (IMFIA) para el estudio del
comportamiento del Rio de la Plata. En la actudliéga de interés trabajar con
simulaciones de grandes areas que incluyen el ©d&#mtico y utilizar el MOHID en
forma acoplada con modelos atmosféricos. El olyjetis desarrollar una herramienta
operacional utilizando un esquema de modelos edmsjaEsto implica por un lado
calcular dominios de grandes dimensiones y por eitrcalculo en tiempo real de las
ecuaciones gobernantes.

No es necesario profundizar en la importancia datatocon una herramienta
operacional del Rio de la Plata, sin embargo elesa buscado trae aparejados
grandes costos computacionales.

En base a lo mencionado anteriormente, el objafiebtrabajo es la inclusién de
estrategias de computacion de alto desempefio alIMBuscando abatir los grandes
costos computacionales mencionados.

En trabajos previos se estudié pormenorizadaméni©elID [1] y se migré el modelo
para ser utilizado en entornos con sistemas operatNUX [4].

En el reporte se presenta la descripcion de teesids diferentes realizados aplicando la
técnica de descomposicion de dominios (DDM) [7]imro se mencionan las
evaluaciones previas realizadas en la version|sgria version serial que utiliza
submodelos encajados (teniendo en cuenta el valta dariableDT tanto del modelo
padre como de los submodelos hijos). Luego se mie$e secuencia de llamadas a los
principales procedimientos y a qué médulos perime&sta misma secuencia, con
algunas variantes, se ejecuta en las diferentesoners de MOHID, incluso en las
versiones desarrolladas. En cada disefio descritenseneran los cambios a ser
introducidos en el modelo, qué funciones modifieaformato de archivos de entrada
utiizado para efectuar la descomposicion y unacrigson en alto nivel del
funcionamiento de la ultima version implementadar BItimo, se enumeran las
diferentes lineas a abordar en el futuro y las bpesi mejoras a realizar en las
propuestas.



2 Aplicacion de paralelismo a MOHID

En esta seccidn se describen diferentes disefilisiperes realizados sobre el MOHID
con el objetivo de incorporar estrategias de prog@dn paralela bajo el paradigma de
descomposicion de dominios (DDM).

Uno de los objetivos del uso del MOHID es el madel y simulacion de la
hidrodinamica de una gran area que abarca el Ri@ Blata y una seccion del Océano
Atlantico, con el acople de modelos atmosféricos lgaicen su aporte a las condiciones
en la superficie del agua.

Los objetivos planteados en los distintos diseospor un lado mejorar el desempefio
computacional del modelo y por otro, escalar ediigension de los problemas a tratar,
pudiendo abordar la resolucion de escenarios qualaente las limitantes de memoria
RAM no lo permiten. Notar que con la tecnologiauatt las simulaciones estan
limitadas (debido a la memoria RAM) por el tamai& dbminio a modelar y/o por la
precision con la cual se desea simular. El objetivecado en el proyecto es poder
realizar simulaciones con dominios de mayores deo@es o con un nivel de
refinamiento mayor, en tiempos de ejecucion acégsab

Una forma de lograr el objetivo planteado en etgféranterior es mediante la division
del dominio original en varios subdominios. Porngio, ejecutando MOHID en
varios nodos de computo diferentes y en cada uncepando un submodelo como si
fuera un Unico modelo global. Esta estrategia icaptjue en la etapa de construccion
del dominio en memoria hay una etapa de descubrimige los dominios vecinos con
los cuales se comparten datos necesarios para Beeabo la simulacion en forma
correcta. Los datos a compartir pertenecen a lamblas simuladas durante la
ejecucion, por ejemplo el nivel de agua, las vdkes y los flujos, entre otros. En
particular, cada subdominio envia los valores ddati variables que se encuentran
sobre la frontera que comparte con los subdomirgéomos. La comunicacion entre los
subdominios se hace a través de la biblioteca dejpale mensajes MPI permitiendo
ejecutar un subdominio en un procesador en forntependiente de los demas
subdominios. Esta manera de realizar la desconiposite dominios evita replicar la
totalidad de los datos en los dominios involucraldgsando la capacidad de escalado
en los dominios a simular.

2.1 Evaluaciones previas

Antes de avanzar en el disefio y desarrollo de oregsi paralelas, se realiz6 una etapa
de identificacién de los procedimientos que insurteemmayor parte del tiempo de
ejecucion en cada paso de simulacién de un moHelesultado de esta etapa permite
enfocar los esfuerzos en mejorar las seccionesd@#ifo criticas, facilitando asi la
mejora del desempefio computacional global de lalagion.

Se estudio la ejecucion de MOHID en la versionasesin submodelos encajados, la
version serial con submodelos encajados y la versa;h submodelos encajados que
utiliza MPI [1]. En cada una se analizo la difeianentre los tiempos de ejecucion, en
especial, en lo que respecta al pasaje de datos ehtmodelo padre y elllos
submodelo/s encajado/s, qué datos se intercambiguneyestructuras o matrices se
utilizan en el caso de modelos encajados.



Cabe acotar que al resolver modelos encajados,odkelm hijo resuelve el mismo
sistema de ecuaciones que el padre, o sea, cd&slenismas variables pero con
distintas condiciones de borde. Si los calculohaeen en puntos diferentes al del
dominio padre (la zona de simulacion del dominidrpasiempre incluye a la de los
dominios hijos), se realiza una interpolacion etdgepuntos del dominio padre y el/los
dominio/s encajado/s en cada paso de tiempo. Bigds las condiciones de borde se
realiza desde el padre hacia el hijo a través daneion SubModelComunication. El
DT (intervalo de tiempo de resolucion del sisterda)cada submodelo debe ser un
divisor del DT del modelo padre, quedando comoltada de esa division los pasos
gue se realizan en el submodelo hijo, por cada gasaealiza el modelo padre. En el
primer paso del modelo hijo se obtienen las cond&s de borde del padre. Esto tiene
como consecuencia que el tiempo de ejecucion deleprsub-paso es mayor que el
tiempo de ejecucién de los demas. Los detallesiniiisis del tiempo de ejecuciéon de
las distintas versiones se encuentran en el regerBarreto et al [1].

2.2 Consideraciones generales

Si bien los prototipos que se implementaron fuedisefiados para tener tantos
dominios como se quiera, fueron probados Unicamenmite2 dominios generados a
partir de la division segun la direccipael dominio original a simular. Por ejemplo, si
el dominio original en el cual se ejecuta con lasim serial de MOHID tiene un
tamafio (i,j) de (100,100), la versiéon paralela ddscomposicion de dominios) tendria
dos dominios, cada uno de tamaiio (100,50).

Todos los disefios que se presentan a continugmi§een una estructura de datos que
es utilizada por cada dominio y que contiene vadi@®s necesarios para la ejecucion
de una simulacion. Esta estructura es una lista gne cada nodo contieneiglpropio

de MPI asignado en tiempo de ejecucioridede MPI del dominio vecino, y un string
que indica en qué lugar se encuentra el vecinoeotspal dominio actual.
Adicionalmente se tiene un archivo de descripciénlal configuracion de dominios
llamadodatosVecinos_NundondeNumes elid de MPI que se le asignara en tiempo de
ejecucion.

El formato de este archivo es el siguiente:
I[dDominio
Cantidad de vecinos
domvil, domv2, ..... , etc
ubicaciénvl, ubicaciénv?, ...., etc

IdDominio: es un nimero entero positivo, que es indepereldelid de MPI.

Cantidad de vecinasindica la cantidad total de vecinos que tienedeminio en
cuestion.

domvX es una lista de identificadores de dominio, latidad de elementos esta
determinada por el valor de cantidad de vecinos.

ubicacionvX es una cadena de caracteres indicando en déndéice el dominio
vecino. La cantidad de elementos depende del wadiicado en el campo cantidad de
Vecinos.

Se definieron 4 valores preestablecidos que pemmdentificar la ubicacién de los
vecinos relativos al dominio que se esta procesdada@sta cadena de caracteres cada



palabra est4d separada por un espacio en blancomg tmno de los 4 valores
preestablecidos, estos sdprim, Jult, Iprim e lult, dondeJprim e Iprim indican que el
dominio vecino se encuentra hacia los valores dlgsi deJ e | respectivamente;
analogamentelult e lult indican que el vecino en el sentido ascendentd eel
respectivamente. Estas cadenas son de suma imparfamque indican en qué sentido
y con qué valores de las matrices que estén intailas hacer los envios (MPI_Send) y
obviamente las recepciones (MPI_Recv).

Otra consideracion a realizar es en lo que resetdacompilacion. Se cre6 un nuevo
archivo nix [5], siguiendo las ideas de tener @rarguia de Makefiles para las distintas
plataformas. El nuevo archivo se llam&_ddm en el cual se cambia el nombre del
ejecutable, se agregdé una nueva flag llamada _UBEI.DPara poder utilizar el
archivo se agrego “nix_ddm” en la linea PLAT delhdvo Makefile.

Para el funcionamiento general de los distintosfdis se hicieron algunos cambios en
algunas llamadas relacionadas con la escrituraaiévas en el formato HDF5 [6]. En
general, en el modelo original, estas llamadastiezscrito explicitamente el nombre
del archivo al que hacen referencia y no a travdsih variable que contenga ese
nombre, con lo cual no se independiza el programaurn nombre de archivo en
particular. EI cambio realizado es concatenarlsearmmbre de archivo un “ "y il

de MPI del dominio que esta ejecutando ese prot@sfuncion que fue modificada en
su invocaciéon es: ConstructHDF5 la cual es invocadaModuleWaterProperties,
ModuleTurbulence, ModuleHydrodynamic y en Modulehfdce SedimentWater.

En el Main se incluye el acceso al archilaiosVecinos_XXue tiene la configuracion
de los dominios vecinos para el dominio que seuggeEste archivo tiene como sufijo
“_id” este sufijo se concatena en tiempo de ejeruci

Respecto a los archivos de entrada para la sindulae agregaron algunas lineas. En el
archivo indicado en nomfich en la etiqueta IN_BATIB¢ modific6 el nombre de
archivo de batimetria, siendo el nombre de archinal sufijo “_idMpi”. En la etiqueta
DISPQUAL, IN.TURB e IN_DAD3D se agregé “.id” a la lage
TIME_SERIE_LOCATION seguido del archivo correspame a los puntos del
dominio en donde MOHID, cada cierto tiempo, registomo evolucionan ciertas
variables. También en el archivo indicado por DISRAQ se concatend “ id” en la
clave DISCHARGES, al igual que en el archivo indgor IN_DAD3D en la clave
WATER_DISCHARGES. Esto se debe a que los valoréaméivo en estos ejemplos
de simulacion (Ptos_generales.dat) deben estaremtks con las coordenadas de los
dominios involucrados en la descomposicion de dmsinRespecto a la clave
IN_BATIM, se modific6 en el cédigo, en ModuleModdentro del procedimiento
ConstructModel, la invocacién a la funcion ReadRédene; el nombre de archivo tiene
concatenado al final, & de MPI del dominio que se est4 ejecutando. Selbirgsmo

en la funcibn ConstructHorizontalGrid perteneciendge ModuleHorizontalGrid.
Siguiendo la idea anterior se modificé la etigutME_SERIE_LOCATION por
TIME_SERIE_LOCATION_X, siendoX el id de MPI, esto se aplico en la funcion
Construct_Time_Serie en ModuleTurbulence, Modul@&NRxbperties y en
ModuleHydrodynamic.



2.3 Secuencia de ejecucion

Para poder dar una idea de la ejecucién del cahdos diferentes disefios presentados
se explica previamente la secuencia principal decacion de la version original desde

el main, abstrayéndose de la implementacion eRssudocddigo 1). Se muestran las
secuencias de llamadas a diferentes procedimigngogué modulo pertenece. Luego

dentro de cada disefio propuesto se explica quéicamlimejoras fueron realizadas.

ConstructMohidWater
ConstructModelList
ConstructModel (para todos los dominios, ModuleMod el)

ConstructFatherGrid (en caso que el modelo sea un
subdominio construye la grilla del padre)
GetHydroNeedsFather

GetWaterNeedsFather (se verifica cual dominio requ iere del
padre condiciones tanto hidrodinamicas como
de propiedades del agua)

SetHydroFather (ModuleHydrodynamic) (si existen sub dominios
encajados)
SetWaterPropFather (ModuleWaterProperties) (si exi sten

subdominios encajados)
ModifyMohidwWater
UpdateTimeAndMapping (ModuleModel)
SubModelComunication
RunModel (ModuleModel)
Turbulence (ModuleTurbulence)
Modify _Hydrodynamic (ModuleHydrodynamic)
WaterProperties_Evolution (ModuleWaterProperties)
KillMohidwWater

Pseudocaddigo t Llamadas principales desde Main.F90.

En el Pseudocddigo 2 se muestra en detalle lasatlasmque se hacen dentro de la
funcién Modify_Hydrodynamic y sus sucesivas llanmadagevantes dentro de cada una
de las funciones que se invocan.



Modify Hydrodynamic (ModuleHydrodynamic)
One_lteration
MomentumMassConservation
Leendertse_Scheme
MaintainDirection
Explicit_Forces
Modify _HorizontalWaterFlow
ChangeDirection
Bottom_Boundary
Explicit_Forces
Compute_WaterLevel
WaterLevel BarotropicPressure
WaterLevel ExplicitForces
WaterLevel WaterFluxes
THOMAS_2D (ModuleFunctions)
WaterLevelRelaxation
WaterLevelRelaxationAltimetry
WaterLevelCorrection
Compute_Velocity
SetValueMatrix
Velocity ExplicitForces
VelVerticalDiffusionBondaries
Velocity VerticalDiffusion
Velocity VerticalAdvection
ComputeAdvectionFace
Velocity WaveStress
THOMAS_3D(NoOpenMP)(ModuleFunctions)
THOMAS_3D _il1 jO
THOMAS_3D _i0_j1
InstantMixingSmallDepths
Velocity OpenBoundary
New_Geometry

Pseudocddigo 2 Llamadas desde funcién Modify Hydrodynamic.

Otra consideracion general a todos los disefios@®n la etapa inicial de construccién

del modelo, cada subdominio realiza una serie ddosny recepciones (Sends y

Receives) para obtener datos idetle MPI de los vecinos para asi reconocer cua es |
configuracion de la descomposiciéon del dominioiagg El pseudocédigo 3 presenta la

etapa de construccion de la informacion de losneegila cual es realizada por la

funcién ConstruirVecinos. Esta funcion busca, peaala subdominio, reconocer

guiénes son sus subdominios vecinos.



ConstructMohidWater

ConstruirVecinos
Lectura de datosVecinos_ XX

Para todos los procesos de MPI hacer
Send (id_MPI, id_Dominio)
Fin hacer

i=1
Mientras i<=Cant vecinos del proceso actual
Receive (id_MPI, id_Dominio)

buscarlDVecino(id_Dominio, posicionVector)

Si posiciénVector <> -1
vecinos (posiciénVector)%mpilD = id_MPI
i=i+l
Fin si
Fin Mientras
ModifyMohidWater
KillMohidWater

Pseudocddigo 3- Construccion de vecindad en Main.F90.

2.4 Construccion de los dominios

La funcién ConstruirVecinos tiene como cometidaializar la estructurd_Vecinosy
hacer el reconocimiento de los dominios vecinos aaénando los datos que
correspondan para poder identificarlos. Esto dezeepara cada dominio.

La manera en que se lleva a cabo esta tarea se phedrvar en el pseudocdodigo 3 en
las llamadas que se hacen dentro de ConstruirVeciddli se lee el archivo
datosVecinos_XXdondeXX es elid de MPI que corresponde al proceso que se esta
ejecutando. Luego se hace un broadcast hacia tésdprocesos enviando como datos
elid de MPI asignado y éll de dominio leido del archivdatos_Vecinos_XX.uego se
pasa a una etapa de recepcion de datos en lalquakceso actual recibe los datos de
todos los procesos. Se invoca a la funcién buscandgpara buscar si @& de dominio
recibido coincide con algund de dominio leido dedatos VecinosXXEn caso
afirmativo se asigna en el vector de vecinosdetle MPI recibido en el lugar que
corresponda. Estos pasos se hacen para todootesps de MPI que se ejecutan.



3 Prototipos realizados

A continuacion se describen los diferentes protatipealizados con el objetivo de
mejorar el desempefio computacional en las simulasiaiue realiza el Grupo de
hidraulica fluvial y maritima del IMFIA utilizandel modelo MOHID.

3.1 Dominio

El dominio original con el que se realizaron lagglras para comprobar las mejoras
computacionales es una grilla de 102 x 101, commgestra en la figura 1 (filas,
columnas), la cual no contiene ningln volumen que@responda a tierra, es decir,
todos los elementos se corresponden a agua. Losnidsmresultantes de la
descomposicion son uno de 102 x 51(Dom0) y el d&dl02 x 50 (Doml) como se
muestra en la figura 2.

Damad Domd

I I
LJ LJ’
Figura 1 - Dominio original. Figura 2 - Dominio original
particionado.

3.2 Primera version

La idea fundamental de este primer disefio paraésdague al finalizar cada paso de
simulacion se envian y reciben una subsecciondiestias matrices que se encuentran
dentro del tipo de datos principal definido en Mietlydrodynamic vy
ModuleWaterProperties. Se incluyen también las ioestranidadas dentro de toda esa
estructura. Estos tipos principales son T_Hydrodyog T_WaterProperties. Los datos
gue se intercambian entre los subdominios vecinoson las matrices completas, sino
gue se envia y recibe la columna o fila del pragominio que esté mas cerca del
dominio vecino.

Para realizar la transferencia de datos se creamas funciones:

ModuleHydrodynamic
CalcularTamanio
CalcularTamanioP2
SendDatosDDM
SendDatosDDMP2
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ArmarPack
ArmarPackP2
ReceiveDatosDDM
ReceiveDatosDDMP2
DesarmarPack
DesarmarPackP?2

ModuleWaterProperties
CalcularTamanioWaterProp
SendDatosDDMWaterProp
ArmarPackWaterProp
ReceiveDatosDDMWaterProp
DesarmarPackWaterProp

Dentro de ModuleHydrodynamic, SendDatosDDM y SerdBBDMP2 son las
funciones encargadas del envio de las matricesjpagdolas previamente en un
MPI_Pack. Se dividi6 en dos funciones y cada unastas dos funciones invoca a
ArmarPack y ArmarPackP2, las cuales van armand®lRl Pack para ser enviado
luego.

En forma andloga estan las funciones ReceiveDathsBDReceiveDatosDDMP2
conteniendo la funcién DesarmarPack y DesarmarRamdgpectivamente, en donde se
asigna lo recibido en la matriz correspondienti&adsstructura T_Hydrodynamic.
Respecto al médulo ModuleWaterProperties, pararfe@nvio y recepcion de datos se
siguié la misma idea realizada en ModuleHydrodymami

El pseudocddigo general de este disefio se presmtal pseudocddigo 4. Las
modificaciones fueron realizadas en el archivo M0 dentro de la funcién
ModifyMohidWater:

Dentro del loop principal de la funcién se agrego:
CalcularTamanio

CalcularTamanioP2

CalcularTamanioWaterProp

Para cada vecino del dominio que se esta ejecutando hacer:
SendDatosDDM
SendDatosDDMP2
SendDatosDDMWaterProp

Fin hacer

Para cada vecino del dominio que se esta ejecutando hacer:
ReceiveDatosDDM
ReceiveDatosDDMP2
ReceiveDatosDDMWaterProp

Fin hacer

Luego sigue ejecutandose ModifyMohidWater (p/cada d ominio).

Pseudocddigo 4 primer disefio de DDM.

11



Al comparar los resultados numeéricos generadoegtar version y la version serial se
vio que se generaban ciertas diferencias. Esteebe d que no es correcto enviar y
recibir todos los datos en la frontera de la ettmacT_Hydrodynamic porque en
realidad se estarian copiando valores que en etlmaerial no son utilizados para los
calculos de las variables simuladas. Esto signific@ no es correcto hacer esa
asignacion directa e incluso tampoco lo es hacegpramedio del valor actual con el
valor recibido por parte del dominio vecino. Poroolado hay muchas matrices las
cuales no afectan los célculos de las variableslaaas en el dominio vecino, dicho de
otra manera, esas matrices son propias del domueorepresenta e independiente de
los dominios vecinos.

3.3 Submodelos encajados

La segunda version investigada, se baso en intemadar la forma en la cual se
realiza, y qué matrices estan involucradas, enashjp de datos cuando se ejecuta
MOHID en su version serial con submodelos encajaoglicha version serial en cada
paso del loop principal del Main se actualizan, aculan, primero todos los
subdominios. Esto quiere decir que cada hijo obties valores del padre o hace una
interpolacién de las variables a calcular. Estba® en la funcion SetHydroFather que
se encuentra dentro de SubModelComunication.

A continuacion se presentan las matrices que repias los valores del dominio padre
a partir de las cuales cada subdominio hijo puetdpolar los valores de la frontera de
su dominio;

OpenPoints30es una matriz que se obtiene invocando a ladunGietOpenPoints3D
paséandole el IdMap, esta matriz se crea en eulbtbrizontalMap)

ComputeFacesU3D
ComputeFacesV3[Be obtienen invocando GetComputeFaces3D corvipil

DUz
DVZ (se obtienen invocando GetGeometryDistances ctiiGaometry)

Me%Velocity%Horizontal%U%New
Me%Velocity%Horizontal%V%New

Me%WaterFluxes%X
Me%WaterFluxes%Y

Me%WaterLevel%New

Para seguir profundizando en la secuencia de llashath el pasaje de datos en la
version serial con submodelos encajados se ment@osecuencia de llamadas de las
funciones SetHydroFather 'y  SetWaterPropFather, deos | mébdulos
ModuleHydrodynamic y ModuleWaterProperties respactiente.
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SetHydroFather
ReadNextOrlnitialField
ReadLockFather
InterpolRegularGrid (con difere ntes parametros en
la invocacion)
InterpolPoint
ReadUnLockFather
ActualizeSubModelValues
ReadLockSon

SetWaterPropFather
ReadNextOrlnitialField
ActualizeSubModelValues

Pseudocddigo 5 Secuencia de llamadas para el pasaje de datoesIpigo con
encajados.

La funcién InterpolRegularGrid (ModuleFunctions) é&s funcién que realiza la
interpolacién de los valores del dominio padre eetip de la grilla hija o subdominio
encajado. Luego de realizado, se actualizan lageslen el subdominio hijo en ciertas
matrices mencionadas anteriormente en la funciGtuadizeSubModelValues. Ocurre
de manera similar en la funcion ActualizeSubModé&i¢a de ModuleWaterProperties.
En el Anexo A se muestra un detalle de los calcglas se realizan en la funcion
ActualizeSubModelValues dentro de ModuleHydrodyraran el Anexo B se presenta
la secuencia de llamadas de las dos funcionesmpamtantes que ocurren dentro de la
funcién SetWaterPropFather al igual que en el n@ddbduleHydrodynamic estas
funciones son ReadNextOrlnitialField y ActualizeSldulelValues. En los anexos Ay
B se muestran lo mas relevante de cada funcioml Easo del Anexo A es respecto a
ModuleHydrodynamic, pudiéndose apreciar qué matrisen accedidas en cada
funcién, lo cual es un indicador de las matricésvientes para la simulacion.

Esta opcion de disefio fue descartada por el heehgud es muy dificil simular una
interpolacién entre los dominios debido a dos ragorfPrimero, el dominio encajado
esta contenido totalmente en el dominio padre|@oual la interpolacion de valores de
las matrices involucradas, entre los puntos deila gpadre e hijo, se hace en forma
directa. Segundo, la idea de la descomposicion afrindos es dividir al domino
original en varias partes, pueden solaparse emalgeagion o no, pero nunca un
dominio puede estar contenido en otro, lo cual tdifieil poder emular el pasaje de
datos entre estos dominios de la misma forma ghas®con dominios encajados.

Un aporte positivo del proceso de investigacionresaste disefio es que permitio la

identificacidbn mas detallada de las matrices inm@das en el pasaje de datos entre el
modelo padre y los submodelos hijos en la versiénsdbmodelos encajados de

MOHID.
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3.4 Version basado en el algoritmo de Thomas

Esta tercera version se enfoca en identificar suat: las matrices mas relevantes
durante una simulacién. Como punto de partida sduévcon las matrices que se
utiizan para el pasaje de datos de los dominiosajados. Estas matrices en
ModuleHydrodynamic son:

Me%Velocity%Horizontal%U%New
Me%Velocity%Horizontal%V%New

Me%WaterFluxes%X
Me%WaterFluxes%Y

Me%WaterLevel%New

El primer estudio fue sobre la mathNe%WaterLevel%Newjue es la que contiene los
valores del nivel del agua; esta matriz esté reteadda en el sentido de que se calcula a
partir de otras matrices, como:

DCoef_2D-> Me%Coef%D2%D
ECoef_2D-> Me%Coef%D2%E
FCoef 2D-> Me%Coef%D2%F
TiCoef_2D—> Me%Coef%D2%Ti

Donde A>B significa que A es un puntero a la variable B.

La funcidn que calcula esta matriz se encuentrdeduleFunctions, THOMAS 2D.
Esta funcion es central en la resolucion del tedigeiio propuesto ya que de la matriz
Me%WaterLevel%New dependen muchas matrices, comejpmplo las matrices de
velocidades horizontales y las matrices que reptasea los flujos. Se analiz6 este
algoritmo para comprobar si los valores que calauldependen o no del tamafio de la
matriz (Me%WaterLevel%New) que estd relacionado ebrtamafio del dominio.
Luego de analizado el algoritmo y de acuerdo a céenoacen los célculos se concluyo
que la funcibn THOMAS_2D no depende del tamafaldeiinio.

3.4.1 Algoritmo de Thomas

En esta seccion se muestra el codigo del algomen®homas y la variante desarrollada
en MOHID a través de la funcion THOMAS 2D. Se mart@s secciones relevantes
para luego explicar en detalle su funcionamienfy Gltimo especificar los cambios

introducidos en esta funcion.

El Algoritmo de Thomas [2] resuelve un sistemadirte-diagonal Ax = b); es también
conocido como algoritmo de matriz tri-diagonal (TBM Este método es una variante
simplificada del método de factorizacion LU y catesien reducir el sistema tri-
diagonal a dos sistemas bi-diagonales superior ferion respectivamente. En el
pseudocodigo 6 se muestra las etapas de esteralgiori
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Etapas:
Descomposicién
Sustitucion hacia adelante
Sustitucion hacia atras

Pseudocodigo 6- Algoritmo de Thomas.

- Descomposicion:

DO k=2, n

e k:ek/f k-1

f =fe-ewgra
END DO

- Sustituciéon hacia Adelante:
DO k=2, n

b «=bk-e k*b k1
END DO

- Sustitucion hacia Atras:

Xn=bn/f |
DO k=n-1,1,-1

X k=(b k-9 kX ke)/f
END DO

La variante desarrollada en MOHID se encuentra edl&Functions (perteneciente a
la biblioteca Mohid_Base 1) en la funcion THOMAS . Hh vez de tener una matriz
tridiagonal de dimension MxN o tres vectores dgdaMxN la variante utiliza tres
matrices de tamafio MxN. Estas tres matrices espresentadas a través de las
variables DCoef_2D, ECoef 2D y FCoef 2@l vector independienteh esta
representado por la matiizCoef 2D

La explicacién del coédigo se hara mostrando lo®resal que se asignan cuando se
ejecuta THOMAS_2D para el dominio “Dom0” (el de itmuierda”).

Las variables que indican el tamafio del dominiag son de control para el algoritmo
son:

[Jmin, IJmax JImin, Jimax di y dj. Consideramos el caso en el cual estan asignados d
esta forma:

[Jmin | ljmax | Jimin| Jimax | di | dj
1 102 1 51 0 1

Nota lo que estd entre paréntesis rectos, son aco&xgiy comentarios para
ejemplificar el algoritmo con valores reales

15



Do 1J = IImin, IJmax
[1] [102]

o= urd 4 di PI=1]
Inicializacionl b J=0*di +dj pJ=dj=1]

VECW(JImin) = -FCoef 2D (1, J) / ECoef 2D (I, J)
VECG (Jimin) = TiCoef 2D (I, J) / ECoef 2D (I, J)

(" DoJl=Jimin+1, Jimax+1

(2] [52]
I=13%dj + J1*di P 1=1]]
J=*di + J*dj P I=JI
LoopA & vECW(@Imin) = -FCoef 2D (1,J)/ (ECoef 2D(I,J)+DCoef 2D(1,J)
*VECW(JI-1))
VECG (JImin) = (TiCoef_2D (I, J) — DCoef_2D(l, HVECG(JI-1)) /
\ (ECoef 2D (I, J) + DCoef_2D(l, J) * VECWAT))
enddo

J =13 *di + (JImax+1) * dj £ J =Jimax+1 = 52]
ANSWER (I, J) = VECG(JImax+1)

I =13 * dj + (JImax+1) * di P 1=1]
Inicializacién: {

Do Il = Jimin+1, Jimax+1
[2] [52]
MM = Jimax + 2 — I PMM=53-11]
Loop B I =13 *dj + MM * di [>1=1]]
J =1 *di + MM * dj > J=MM]

ANSWER(I, J) = VECW(MM) * ANSWER(I+di, J+dj) +
VECG(MM)
enddo
enddo

Es importante remarcar que entre un paso de simaolgcel siguiente se intercambian
los valoresdi condj y tambiénlJmax conJimax; tal cual se muestra en la tabla 1. En
realidad lo que se invierte es el sentido en elspieecorren las matric€&Coef 20
ECoef_2D FCoef_2D TiCoef_2D(las cuales de aqui en adelante se simplifcamem
E, F y Ti). Las variabledi y dj se invierten debido a la invocacién de la funcion
ChangeDirection.

Pasos de simulacion  1Imin [IJma Jimjn Jimax di dj
Paso t 1 102 1 51 0 1
Pasot+1 1 51 1 102 1 0

Tabla 1- Valores asignados para los tamafios de las matyizectores.
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3.4.1.1 Implementacion del Algoritmo de Thomas en MOHID

A continuacion se mostrara graficamente cémo furecia implementacion en MOHID
del algoritmo de Thomas.

En “inicializaciénl” asigna los valores dey J, a partir de estos valores se inicializan
los vectore/ ECGy VECW

VECW y VECG

NEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

2 3 4 505152

Se calculan los valores iniciales para el ILJImin=1 tomando en cuen
el lugar (, J) que en realidad e&)( 1) de las matrices, F y Ti

La etapa siguiente es la que se denomimop A”, en la cual se va calculando las
posiciones restantes en los vectov&CWy VECG dejando fija la fila y recorriendo
las columnas de las matridesE, F y Ti.

MatricesD, ~__ _—| Una posicién genérica de |
E,FyTi vectoresVECG o VECW se
‘ | | | | | /I/ | | ‘ calcula fijada la fila y con |

misma posicibn en [t
columnas de las matricd3,
E, F y Tiy del valor en I
Vectores posicion inmediatamen
VECWy anterior enVECG o VECW

VECC segln corresponda

Al terminar el Loop A ya estan calculados todos Vatores deVECGy VECW El
siguiente paso esriicializacion2’

VECG

crrererrrfrrfrrrrPrrrr PP PP f ]

1 2 3 4 50 51 52

ANSWER

crreerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrg,

1 2 3 4 e 50 51/52
Se calcula el valor inicial dg, J) = (13, Jimax+1)=(1J, 52)

Se inicializaANSWER(l, JF ANSWER(1J, 5230n el valor d&/ECG(52)
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El siguiente paso ed.6bop B” que es similar al Loop A. Algunas variantes sgune las
posiciones van decreciendo, la variable de comteblLoop B edl y en el ejemplo
presentado toma los valores entre 2 y 52 (en faaswendente). En el caso de la
variableMM toma los valores entre 51 y 1 (en forma decreg)eln el ejemplo la fila
de la matrizANSWERest4 fija y lo que va variando es la columna, desdvalor
superior de columna hacia la menor.

Vectores EE— —T—F——— | Una posicion genérica t
VECWYy la matriz ANSWER se
VECC calcula a través del val
siguiente (column
— inmediatamate superior
Matriz ANSWER | de la misma matriz
queenelcasode | || | | [ | [1 [ | ] teniendo en cuenta
estudio es 7 valo_r_, en la mism
Me%WaterLevel% posicion pero para I
New vectoresVECWy VECG

Luego de terminado el Loop B esta calculada toda fila de la matriZANSWER a
través del loop general, que lo lleva a cabo lalbéer de controlJ.

3.4.1.2 Modificacién realizada en el algoritmo de Thomas d&OHID

Segun el detalle presentado de cémo funciona esiante del algoritmo de Thomas se
observa que el calculo de la matriz resultado @éspgendiente del tamafio del dominio y
que el célculo de una celda solamente esta rekdéooon el valor de la celda anterior o
de la celda siguiente, dependiendo en dénde seefmelel algoritmo, si en el Loop Ao
en el Loop B. La modificacion propuesta apuntavaddiel dominio original en varios
subdominios, en principio dos subdominios, y qumgarten la simulacién en forma
paralela. Los pasos que se presentan a continusmidlas modificaciones realizadas en
las distintas funciones de los diferentes MédulesMDHID para luego poder hacer
efectivas las modificaciones en la funcion THOMAB: 2

1- La definicion del tipo Vecinos se realiza en ModigbalData. En las
versiones previas esto se encontraba en Main.

2- En Main dentro de ConstructMohidWater se cambidniscacion de la
funcion ConstructModel. Se le agregaron dos pam@seta configuracion
de los vecinos del dominio actual y la cantidadetgnos.

3- En ModuleModel dentro de ConstructModel se invo&atHydrodynamic
paséndole como parametros la configuracion de @scinla cantidad de
vecinos.

4- Se modificé la funciéon StartHydrodynamic (Moduletdydynamic), si esta

presente la bandera _USE_DDM, se asigna una vargbbal que es la
“ubicacion”. Ademas, al momento de realizar la Ta@ion de la funcién
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THOMAS_2D dependiendo de la presencia o no denddra se invoca con
pardmetros diferentes USE_DDM.

Dentro de ModuleHydrodynamic en la funcion CompWaterlLevel, que
es donde se encuentra la invocacibon a THOMAS 2Desamle esta
invocacion lo que se hace es obtener entre losegdel dominio actual, 4
vectores que corresponden a una columna o unaldilsegunda o la
penultima dependiendo de la ubicacion del vecimolad matrice®, E, F,

Ti. Estos vectores son usados en la invocacion fismédn THOMAS 2D.
Las funciones que realizan este envio y recepcién datos son
SendDatosDDMThomas2D y ReceiveDatosDDMThomas2D
respectivamente. La primera fila o columna y lamdt fila o columna de
estas matricesD(, E, F y Ti), tienen almacenadas valores por defecto que
indican en MOHID que son bordes del dominio.

Se cambia el encabezado de la funcibn THOMAS 2[gégdose un
pardmetro que indica los vecinos del dominio agbaah saber en donde se
tiene que fijar para recibir y enviar datos. Ademiédos vectores auxiliares,
como se explico en el punto anteriarE, Fy Ti.

La siguiente secuencia explica el funcionamientdadincion THOMAS 2D
modificada. En la siguiente seccién se muestraeigo original marcando los
cambios introducidos.

1-

2-

El dominio que se encuentra “a la derecha” estéraspo a recibir datos
desde el dominio “de la izquierda”.

Se empieza entonces por el dominio “de la izquierdan la etapa
inicializacionl y con el Loop A. La simulaciéon delominio “de la
izquierda”, al terminar el Loop A calcula un valbicticio que no se
almacena en el dominio actual sino que se envdaralnio vecino. El valor
ficticio es equivalente a calcular como si el damiactual tuviera un lugar
extra enVECWYy VECG vy por consiguiente una fila o columna extra,
dependiendo el caso, en la matriz resultAtNSWER Para calcular estos
valores se utilizan los vectores auxiliares ingilesapor parametro y los
valores que se encuentran en la posidiinax1 de los vectore¥ECWy
VECG

El dominio “de la izquierda” después de enviardabres, calculados como
se explico en el punto anterior, se queda espenauitar datos del dominio
“de la derecha”.

El dominio “de la derecha”, que estaba esperanedpe los datos del
dominio “de la izquierda’. Estos dos valores hadas veces de
inicializacion 1, pero no con los valores localgiso con los valores que
obtiene del dominio vecino.

El dominio de la derecha ejecuta Loop A. Termina &sop y prosigue con
la inicializacién 2 y con el Loop B.
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6- Al terminar el Loop B el dominio “de la derechaivéa el valor de la matriz
ANSWER (13, Jimin) hacia el dominio “de la izquierda”, que estaba
esperando recibir este dato. El dominio “de la cea® sigue con su
simulacion.

7- El dominio “de la izquierda” recibe este valor yntioua el algoritmo
normalmente.

3.4.1.3 Algoritmo de Thomas modificado

A continuacion se muestra el cddigo del algoritm® Thomas incluyendo las
modificaciones realizadas a ese codigo.

Do 1J = IImin, IJmax
[1] [102]

I=13*dj + di P1=1J]
inicializacion! J=10*di +dj pJ=dj=1]
VECW(JImin) = -FCoef 2D (I, J) / ECoef_2D (I, J)
VECG (JImin) = TiCoef_2D (1, J) / ECoef_2D (I, J)

r Sidi==0Yy el vecino se encuentra en “Jprinmtoaces
M odificacion 1 MPI1_Recv (valorl, mpilDVecino)
Modificacién 1 4 MPI_Recv (valor2, mpilDVecino)
VECW(JImin) = -FAux (13,1)/(EAux(1J,1) + DAux(1J)¥ valorl)
VECG(JImin) = (TiAux(1J,1) - DAux(/T) * valor2) / &
L (EAux(1J,1) + DA@¥,1) * valorl)
Fin
s Do JI = JImin+1, Jimax+1
(2] [52]
I=13*dj + Jl*di P 1=1]
J=1J*di + Jl*dj P J=1Jj
Loop A < .
VECW(JImin) = -FCoef_2D (l,0)ECoef_2D(l,J) + DCoef_2D(l,J)
*VECW(JI-1))
VECG (JImin) = (TiCoef_2D (I, J) — DCoef_2D(l,)5 VECG(JI-1))
/
\ (ECoef_2D (I, J) + DCoef_2D(l, J) * VECWKD))
enddo
I =13 *dj + (JImax+1) * di p1=1]
inicializacién: J =13 *di + (JImax+1) * dj £ J =Jimax+1 = 52]
ANSWER (I, J) = VECG(JImax+1)
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s Sidi == 0y el vecino se encuentra en Jult oeces

valorl =-FAux (13,1)/(EAux(1J,1) + DAux(lJ,¥)VECW(JImax-1))

valor2 = (TiAux(1J,1) - DAux(1J,})VECG(JImax-1)) / &
(EAux(13,1) + DAU%,1) * VECW(JImax-1))

< MPI_Send (valorl, mpilDVecino)

MPI_Send (valor2, mpilDVecino)

MPI_Recv (valor3, mpilDVecino)
VECW(JImax) = valorl
VECG(JImax) = valor2

Modificacion 2/

\ ANSWER(I,J) = valor3
Fin
~ Do Il = JIimin+1, Jimax+1
[2] [52]
MM = Jimax + 2 — Il PMM= 53-Il]
< I =13 *dj + MM * di [=1=1]]
Loop B J =13 *di + MM * dj [ J=MM]
ANSWER(Il, J) = VECW(MM) * ANSWER(l+di, J+dj) +
\_ VECG(MM)
enddo

Sidi= =0y el vecino se encuentra en Jprim

o valor3 = ANSWER(1J,1Imin)
Modificacién 3

MPI_Send (valor3, mpilDVecino)
enddo

enddo

3.4.2 Consideraciones de la version basada en Thomas

Esta version de modificacion del algoritmo de Thersa probd solamente para dos
dominios que son la divisién de un dominio origidal tamafio 102 x 101, siendo los
dominios generados de tamafio 102 x 51 y 102 x S8apesta division se hizo respecto
a las columnas de la grilla.

Al inicio de la simulacion los valores de la mathi¥aterLevelNew son bastante
similares a los valores que se encuentran en lgippscorrespondiente en el modelo
serial. Sin embargo, a medida que la simulaciomzejaa partir de cierto paso, estos
valores de la matriz WaterLevelNew comienzan aavda ser diferentes respecto a los
valores que se encuentran en las posiciones comégmtes en la simulacion serial) en
las ultimas posiciones respecto a la fila de estwimn Con el transcurrir del algoritmo
esas diferencias se propagan hacia las demas@wscile la matriz WaterLevelNew.
Mas adelante se presentan algunas lineas de trabagbentes a mitigar estos
problemas.

Las matrices que se mencionaron estan relacionamadas ecuaciones gobernantes

segun se menciona en el reporte técnico de M. #d8%dlas ecuaciones 1, 2 y 3 se
corresponden con las ecuaciones 55, 56 y 57 de ttiabajo).
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DCoef 2D Me%Coef%D2%D
ECoef 2D-> Me%Coef%D2%E
FCoef 2D Me%Coef%D2%F
TiCoef_2D-> Me%Coef%D2%Ti

La forma discretizada de la ecuacion de transpteteantidad de movimiento segxin
se presenta en la ecuacién 1, agrupando los tésnexalicitos en un término comun

Xi. Si luego se despejan las velocidades que no secen, correspondientes al
instanten+1, se obtiene la ecuacion 2.

n+tl _pn —
U:I1Jk U - 1 atrm atm] + (I7n+1/2 n+]/2) mun +
At an g ij-1 ijk
jk Ecuacion 1
n+l _pn+l n+l _ g n+l
+ A? Ulijkﬂ Ulijk — A? ank Uluk -1 mh }/ + xlk
ij-1/2k DUZI;WK j-1/2k-1 DUZ|?I< 4 J )
_AtA At A .
h J 1/2: 1 U]?:i + 1 h , 1/2: 1 + A/u—mkn U]?:l
VU DUZijk a) VU | DUZ;, DUZ J
Ecuacién 2
+ At Ah _}/2 J -2k U n+l -
]1k+1
quk DUZijk J

t+1 _
U]:k + VAtn [ atmj 4 al"U + g(/]n+1/2 n+1/2)] AU; + Xijnk
Uik Lo

La ecuacion 2 es de la formaDu, U, el +Eu, U, T+ Fuy, EIJL’]*fl =Tly,  conDu,

Eu, Fuy Tlu dados por dicha ecuacmn La apllcaC|on de lanaia todos los puntos
del dominio de calculo genera un sistema tridiaboleaecuaciones que se resuelve
eficientemente por el método de Thomas descripterianrmente. Para la componegte

de la ecuacion de cantidad de movimiento el caleslsemejante:

Duzuk |IU g:j:flz + Euzijk mJ ;U‘:% + Fuzijk |IU 21:%16 = TI lJzijk EcuaCién 3
n+}/2 n+%
Du. =- At Ah_}/l i-y/2jk-1 Fu., =- At Ah—}/zi AII 1/221k
Siendo: 2 Wi DVZR 2 W, DVZy”

”*Vz n+%

u - 1+AtAh }/l |]/2]k1 + A/ll/zjk

2ijk +% n+ n+
W% | DvzZy:  DvzZ
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n+3/2 _ pn+3/2

At . _
- n+l/2 + atm-1j atmy + (I7n+1 _ n+1) +1/2 + _.n+J/2
Tluzuk U Zuk Vvll]'lk"'l/z ,00 g i-1j ,7I] AV;L Y'Jk

3.4.3 Resultados obtenidos respecto al ejemplo

La configuracién de subdominios utilizada parapasebas realizadas con este nuevo
enfoque de paralelizacion del modelo MOHID se nmaesin la figura 2. La
discretizacion del dominio original (figura 1) es #02x101 volimenes, el tamafio del
subdominio 0 es de 51x101 y del subdominio 1 es0d01. El ejemplo representa el
desarrollo de un flujo unidimensional con un ingrele caudal en el borde izquierdo y
un nivel constante en el borde derecho. El perémesimulacion es de tres dias con un
DT igual a 10 segundos, esto equivale a realizar2P5ghasos de simulacion. Las
variables simuladas son: el nivel del agua (elérmggilas corrientes o flujos (formada
por dos componentes como la intensidad y la diéegai la velocidad (formada por las
dos componentes Y y X). En la tabla 2 se presdniammpo de ejecucion (medido en
segundos) de la version serial y de descomposigdominios.

Version Tiempo total de ejecucion (3)
Serial 666.35
DDM 853,05

Tabla 2— Comparacion del tiempo de ejecucion.

De la tabla 2 se desprende que la version paraletesita aproximadamente tres
minutos mas que la version serial para completasiraulacion, esto se debe a las
esperas que se realizan para calcular la matrialtade dentro de la funcion
THOMAS_2D.

En la tabla 3 se presenta el uso maximo de memaiigorcentaje de uso respecto a la
memoria total de cada nodo que se alcanza en Eoweserial y en cada nodo
perteneciente a la descomposicién de dominios.

Version | % de uso de memorja  Uso de memoria (Mb)
Serial 3.6 36
DDM 2.1 21

Tabla 3— Comparacion del uso de memoria.

En la tabla 4, 5 y 6 se muestran los valores dedaables simuladas para tres puntos
de control, que se escogieron en posiciones digdials en el dominio. Estos puntos
cumplen que en la descomposicion de dominios untemere al dominio de la
izquierda y los otros dos puntos pertenecen al ionte la derecha. Estos puntos se
ubican en las coordenadas (36,6) del dominio degiaierda, (68,8) del dominio de la
derechay (12,13) del dominio de la derecha res@eaente.
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Version| Velocidad X| Velocidad Intensidad Direccién Elevacién
Serial -0.9458E-5 0.0000 0.9458E-A 0.2700E+3 -®945
DDM 0.2517 0.7912E-3 0.2517 0.8982E+2 0.7529E:2

Err Abs 2.52E-01 7.91E-04 2.52E-1 1.80E+2 9.53E-1
Err Rel -2.66E+04 N/A 2.66E+4 -6.67E-1 1.01

Tabla 4 — Error relativo y absoluto para el pto (36,6)r(diaquierda).

Version| Velocidad X| Velocidad Intensidad Direccién Elevacion
Serial -0.6346E-4 0.00 0.6346E-4 0.2700E+3 -0.5567
DDM 0.2590 0.4910E-3 0.2590 0.8989E+2 0.3009E:2

Err Abs 2.59E-01 4.91E-04 2.59E-01 1.80E+02 5.60E-Q
Err Rel -4,08E+03 N/A 4.08E+03 6.67E-01 1.01

Tabla 5 — Error relativo y absoluto para el pto (68,8)rtdderecha).

Versién| Velocidad X | Velocidad Y] Intensidad Direccién Eleid@at
Serial -0.1008E-3 0.00 0.1008E-3 0.2700E+3 -0.4236
DDM 0.2547 0.2923E-3 0.2547 0.8993E+2 0.3405E12

Err Abs 2.55E-1 2.923E-4 2.546E-1 1.80E+2 4.27E-1]
Err Rel -2.528E+3 N/A 2.526E+3 0.667 -1.01

Tabla 6 - Error relativo y absoluto para el pto (12,13)rdderecha).

Las figuras 3 a 7 muestran una comparacion entrer&on serial y la versién paralela
de los valores de las variablé&locidadX Intensidad Elevacion, VelocidadY y
Direccionrespectivamente.

Se toma en cuenta el punto de control ubicado ®ndardenadas (12,13) (dominio de
la derecha). Con una tonalidad gris mas clara seanfa salida para la versién serial y
con negro se marca la salida para la version par&a caso que no haya diferencias en
los valores graficados, aparecen solapados. Esifisas muestran leves diferencias en
la velocidad segun y y en consecuencia en la diec&s importante relacionar estos
resultados con el problema fisico que se esta septando en este ejercicio de
modelacién numérica. La componente principal dgbfles segin x con valores que
convergen a 0.25m/s. La componente y tedricamegtberth ser nula pero el modelo

calcula pequefios valores que muestran los erroréa aproximacion. Estos valores,

gue no son relevantes, son los que cambian entrertadn serial y la paralela. Los

resultados aqui presentados muestran que los satateulados para las principales
variables de este problema, intensidad de flujmpmnente seguin x y elevacion de la
superficie libre, los resultados obtenidos comiglementacion paralela generada son
iguales a los obtenidos en la versién serial.
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3.4.4 Extensiones a la version basada en Thomas

A continuacion se comentaran varias lineas de joadpae quedaron inconclusas y/o
parecen interesantes abordar en un futuro cercano.

En primer lugar la version basada en el algoritreaoTdomas puede ser mejorada en
distintos aspectos, ya sea en los resultados ncwsédmo en la capacidad de ejecutar
simulaciones y dominios mas complejos. Esta vers@probd para una configuracion

de dos dominios divididos en forma vertical, estege ser naturalmente extendido
permitiendo dividir en mas dominios. Otra configuiéa, que es una mezcla de las dos
anteriores, es quizas la mas genérica y flexibletatlas las configuraciones de

divisiones que se pueden hacer en forma vertitarizontal. Para poder llevar a cabo

simulaciones con configuraciones de dominios caesantiencionadas se deben realizar
diversos cambios a nivel de codigo fuente en @sentes funciones:

 Compute_WaterLevel

* SendDatosDDMThomas2D

» ReceiveDatosDDMThomas2D
e THOMAS 2D

Los cambios a realizar en el codigo que se debeer lea el envio y recepcion de datos
(son las funciones SendDatosDDMThomas2D y ReceitoeeDddMThomas2D), se
encuentran en ModuleHydrodynamic, en la funcién Qame WaterLevel antes del
llamado a THOMAS_ 2D. Por cada dominio se debe eruk datos a cada dominio
vecino y luego éste recibe datos desde cada doweétimo. Para poder hacer efectivo
este cambio, se debe modificar la forma de almack®a datos que se reciben.
Actualmente, como cada dominio tiene solamenteewime, se reciben datos de un solo
vecino. Por cada variable involucrada (en ese dasovariables son DCoef 2D,
ECoef 2D, FCoef 2D y TiCoef 2D) para almacenardatos recibidos es suficiente
con un vector por cada variable. Pero en el casextiender la configuracién de
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dominios, esto se debe modificar. En vez de alnsdes datos recibidos en un vector
por cada variable que sea en una matriz por caikbles Donde cada matriz representa
una variable y cada fila (o columna indistintamgnde esa matriz representa un
dominio vecino.

El siguiente cambio a realizar es en la funcion M#&_2D, tanto en el encabezado
como en el codigo, ya que con el cambio propuesteriarmente se ingresan como
pardmetro de entrada matrices y no vectores. Tandgié&lebe recibir la descripcion de
los vecinos del dominio actual (esto se indicaaaés de un vector donde cada celda es
del tipo T_Vecino). La modificacibn mas importarderealizar es en el algoritmo
THOMAS_2D en si mismo. Observando el codigo presemen la seccion 4.3.1.3, se
deben agregar mas condiciones que reflejen todapdsibilidades de ubicacion del
dominio vecino en las zonas indicadas como “Moddiénl”, “Modificacion2” y
“Modificacion3”. Es en esta parte del cédigo, emd® se realiza la comunicacion de
datos entre los dominios que son vecinos entreérsidonde el dominio actual sabe a
gué vecino mandar datos y de qué vecino espeldirrdatos, para poder avanzar en la
resolucion del algoritmo.

Por otro lado, se deben agregar mas procesosautavo de booteo de demonios de
MPI, que en este caso se llama mpd.hosts. Debe tatias filas como dominios que
representan la division del dominio original.

Cada dominio debe tener un archivo llamado “datosMes XX” donde XX es el
identificador de proceso de MPI que se asignhassnpd de ejecucion.

4 Conclusiones y trabajo futuro

Como conclusion a destacar es que si bien los aisefalizados son prototipos, con el
tercer disefio propuesto (seccion 4.3), comparapslgiaficos de las figuras 3 y 4 en
donde se muestran la evolucién de los valores gdgtmas propiedades del sistema, se
puede constatar que este tipo de estrategias pusmstenna opcion valida para el
escalado en las dimensiones de los modelos a egselv particular, cuando el uso de
memoria RAM es una de las limitantes.

A continuacion se menciona diferentes aspectosaranen el futuro.

Mejorar el pasaje de datos en ModuleWaterProperttes las funciones
SendDatosDDMWaterProp y ReceiveDatosDDMWaterPrap.e8vian los datos de
propiedades del agua, son dos matrices involucramasesponden al tipo de datos
T_Propertyel cual se encuentra referenciado a través darlableMe%FirstProperty
Este tipo de datos hace referencia a diferentqaqatades del agua, como puede ser la
temperatura, salinidad, etc. Las matrices que @star de esta estructura son
Concentratiory Assimilation%Field Habria que investigar cual de estas dos matrices,
las dos, precisan estar actualizados sus dataslestdiferentes dominios.

En lo que se refiere a resultados numéricos, inokusla version 3 existen diferencias
en los resultados obtenidos en la simulacion demodelo ejecutado en forma serial en
comparacion con la simulacion del mismo modelo pean la version de

descomposicion de dominios. Para disminuir estieseaticias se estudié en qué lugar
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del cddigo se producen. Estas variaciones ocurreralaular los volumenes finitos,
dentro de la funcién llamada ComputeVerticalGeoyneientro de ModuleGeometry
(Mohid_Base_2). La diferencia radica en que enoetidio original particionado en la
dltima columna del dominio “dom0” es considerada MOHID como frontera del
dominio, lo cual es cierto (lo mismo ocurre en “ddndonde la primer columna es
considerada como frontera). Sin embargo, en el mionariginal esa columna no es de
frontera, entonces el modelo realiza diferentesutd$ y asigna diferentes valores
cuando una celda es de frontera que cuando no.l&sgn esa columna donde se
producen las diferencias de los valores de lagbt®s simuladas al comparar la version
serial con la de DDM.

Matrices involucradas son:

SZ77 > Me%Distances%SZZ
DWZ > Me%Distances%DWZ
DUZ - Me%Distances%DUZ
DVZ - Me%Distances%DVZ

La secuencia de llamadas en donde se modificas estaices es la siguiente:
MomentumMassConservation (ModuleHydrodynamic)
New_Geometry
ComputeVerticalGeometry (ModuleGeometry)
ComputeSzz
ComputeDistances
ComputeVolumes
ComputeAreas
ComputeZCellCenter
ComputeWaterColumn

Se creb la version v9, no detallado en este reparteesa seccion modificada, pero los
resultados no fueron completamente satisfactoiitss.necesario profundizar en el
estudio de la repercusion de los valores que sseatlalculan.

Un trabajo a realizar es la investigacion en copiar la técnica de Descomposicion
de Dominios, ya sea a través del método multiplioataditivo, de complemento de
Schur u otra técnica similar dentro de la famika@DM, en el sentido de resolver la
frontera entre los dominios involucrados y despheer los célculos para los valores
interiores en el dominio, o el paso inverso, calc@n forma interna y luego hacer
célculos en la frontera.

29



Referencias

[1] I. Barreto, P. Ezzatti, M. Fossati. Estudiociai del modelo MOHID. Reporte
técnico RT 09-10. PEDECIBA Informatica, Institut@ €Computacién, Facultad de
Ingenieria, Universidad de la Republica, mayo d&920

[2] G. Golub, C.V. Loan. Matrix Computations. Thehéis Hopkins University Press,
1996.

[3] M. Fossati. Modelacién numérica de las ecuaesote Navier-Stokes. Trabajo final.
Analisis numérico del modelo tridimensional en vokhes finitos MOHID. Julio 2006.

[4] I. Barreto, P. Ezzatti, M. Fossati. InstalacidgmMOHID en Linux. Reporte técnico
RT 10-03. PEDECIBA Informatica, Instituto de Comgueitn, Facultad de Ingenieria,
Universidad de la Republica, mazo de 2010.

[5] Sitio web de la ayuda on-line del Mohid. )
http://www.mohid.com/wiki/index.php?title=Nix_plaifms Ultima consulta
Noviembre 2010.

[6] Stitio web del grupo de desarrlo de HDR&p://www.hdfgroup.org/HDF5MUItima
consulta Febrero 2011.

[7] A. Toselli, O. Widlund. Domain Decompositiondthods - Algorithms and Theory.
Springer Series in Computational Mathematics, 8dl.2005.

30



Anexo A — ModuleHydrodynamic, ActualizeSubModelValsi

A continuacibn se presenta el codigo simplificadoe dla funcion
ActualizeSubModelValues que se encuentra en Modueddlynamic. Se hace énfasis
en los célculos sobre las matrices de interés,ees tbs datos que se obtienen del
dominio padre y se actualizan en el submodelo hijo.

ACTUALIZE SUB MODEL VALUES
call GetGridData (obtiene un puntero a Bathymetry)
call GetGeometryMinWaterColumn (obtiene un puntero a MinWaterColumn)

call ReadLockSon(obtiene punteros a ImposedTangFacesUSon,
ImposedTangFacesVSon,
ImposedNormFacesUSon,
ImposedNormFacesVSon,
Water3DSon,
Boundary2DSon,
Faces3D_USon,
Faces3D_VSon,
DUZ_Son,
DVZ_Son,
DXX_Son,
DYY_Son)

(La primera vez)
---- si se cumplen ciertas condiciones

Me%WaterFluxes%X(, j, k) = Me%SubModel%qgXj(ik) * DYY_Son(i, j)

Me%WaterFluxes%Y(i, j, k)
(fin si primera vez)

Me%SubModel%qYj(ik) * DXX_Son(i, j)

(en el caso de water3DSon)
Me%SubModel%Z(i, ) = Me%SubModel%Z_Next i, j TimeCoef +
Me%SubModel%Z_Previous(i {1l - TimeCoef)

Me%SubModel%Z(i, j) = - Bathymetry(i, j) + 0.75MinWaterColumn

Me%WaterLevel%New(, j) = Me%SubModel%Z(i, j)

call RemoveLowerSpikegMe%WaterLevel%New, Water3DSon, Bathymetry,
MinWaterColumn, Me%SubModel%DeadZonePBoin
Me%SubModel%DeadZone, ILB, IUB, JLB, JUBJB)

(en el caso de boundary2DSon)
Me%SubModel%Z(i, ) = Me%SubModel%Z_Next (i, jjrfimeCoef +
Me%SubModel%Z_Previous(i, j) * (1 - TimeCoef)

Me%SubModel%Z(i, j) = - Bathymetry(i, j) + 0.75MinWaterColumn

31



(si Faces3D_USon == Covered) (lo mismo con Face¥3Dn, se cambia la U por V en las matrices de

la estructura Me%SubModel)

Me%SubModel%U_New(, j, k) = Me%SubModel%U_Next, j, k) * TimeCoef +
Me%SubModel%U_Previous(, j, k) * (1 - TimeCoef)

Me%Velocity%Horizontal%U%New(i, j, k) = Me%SubModéU_New(i, j, k)

Me%SubModel%DUZ_New(, j, k) = Me%SubModel%DUZ_N¢€ktj, k) * TimeCoef+
Me%SubModel%DUZ_Previous(i, j, k) * (1 - TimeCdef

(si ImposedTangFacesUSon == Imposed) (lo misma Yar
Me%SubModel%U_New(, j, k) = Me%SubModel%U_Next, j, k) * TimeCoef +
Me%SubModel%WeWous(i, j, k) * (1 - TimeCoef)

(luego corrige con 0 en ciertos puntos
(si es la primera vez y es continua) (lo misramapV)
Me%Velocity%Horizontal%U%New(i, j, k) = Me%SubModéU_New(i, j, k)

Me%SubModel%DUZ_New(, j, k) = Me%SubModel%DUZ_N€ktj, k) * TimeCoef +
Me%SubModel%DUZ_Previous(i, j, k) * (I'tmeCoef)
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Anexo B — Llamadas dentro ReadNextOrlnitialField y
ActualizeSubModelValues

En este Anexo, se detalla las llamadas que se hdesmtro de la funcidn
ReadNextOrlnitialField y la invocacion a ActualizéflodelValues que se encuentran
dentro del procedimiento SetWaterPropFather en NMddaterProperties. En
ModuleHydrodynamic también se encuentra la fundfeadNextOrlinitialField que
hace las mismas llamadas (InterpolRegularGrid) fraadido algunos parametros en la
invocacion.

call ReadNextOrlnitialField (

FatherGridID = FatherGridID, &
Open3DFatheOpen3DFather, &
FatherZ@ahter = FatherZCellCenter, &
PropertySerPropertySon, &

PropFathenCentration = PropFatherConcentration, &
InitialFieE InitialField)

call GetComputeZUV(FatherGridID, Comput&L,AT = STAT_CALL)

if (PropertySon%SubModel%InterPolTime .amdt. InitialField)then
callSetMatrixValue (PropertySon%SubModel%PreviousField, &
Me%Size, PropertySsubModel%NextField)
endif
IAng: new implementation
if ((PropertySon%SubModel%VertComunic =tHeaSonDifDim) .or. &
(PropertySon%SubModel%VertComunic =thEe3BDSon2D)) then

callnterpolRegularGrid  (Me%ObjHorizontalGrid, &
FatherGix| &
PropFathenCentration, &
PropertySeBubModel%Aux_Field, &
Open3DFati@omputeZ, &
KLBFath&lJBFather, KUBSon, &
STAT = STACALL)

callnterpolRegularGrid (Me%ObjHorizontalGrid, &
FatherGix| &
FatherZ@shter, &
PropertySaubModel%Aux_ZCellCenter, &
Open3DFatl@omputeZ, &

KLBFath&lBFather, KUBSon, &
STAT = STATALL)
else

callnterpolRegularGrid (Me%ObjHorizontalGrid, &

FatherGod| &
PropFathenCentration, &
PropertySaubModel%NextField, &
Open3DFatt@omputeZ, &
KLBFath&lBFather, KUBSon, &
STAT = STATALL)

endif
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if (PropertySon%SubModel%InterPoLTime .amitialField)then

if ((PropertySon%SubModel%VertComunridfatherSonDifDim) .or. &
(PropertySon%SubModel%VertComugrig-ather3DSon2D)) then

calBetMatrixValue (PropertySon%SubModel%PreviousField, &
Me%Size, Prap8on%SubModel%NextField)
endif

end if

call ActualizeSubModelValues (PropertySon, PropFatherOld, InitialField)

PropertySon%Assimilation%Field(i, j, k) BropertySon%SubModel%NextField (i, j, k) *
TimeCoef +
PropertySon%SubModel@sousField(i, j, k) * (1 - TimeCoef)
else
PropertySon%Assimilation%Figlfl(k) = PropertySon%Concentration(i, j, k)
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