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Resumen

El Modelo Shal2D es un modelo hidrodinamico y de transporte de sedimentos
bidimensional desarrollado por los ingenieros del Instituto de Mecanica de Fluidos de
la facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela. Este modelo se en-
carga de estudiar la dinamica de fluidos incompresibles y el transporte de sedimentos
en esos fluidos. El software permite obtener ciertas caracteristicas de los rios como
velocidades, profundidad y elevacion de varios puntos sobre un caudal. Ademas de
esto, dependiendo de la cantidad de sedimentos y el tipo de material, se estudia como
estas son trasladadas, segin la velocidad horizontal en ese punto.

Para reducir los tiempos de ejecucion de este modelo secuencial en este trabajo se
presenta el desarrollo de una aplicacién Shal2D paralela que permite dar resultados en
un tiempo menor, y un refinamiento de la malla de entrada como preprocesamiento
de datos utilizando el software triangle para la generacién de méas nodos y por lo tan-
to obtener resultados mas precisos. Ademaés se presentan conocimientos basicos en el
area de ingenieria sobre los modelos hidrodindmicos, como definiciones de fluidos-
, hidrodindmica y mecénica de fluidos, hasta transporte de sedimentos, tipos de
sedimentos y métodos matematicos aplicables a los modelos dependiendo del material.
También encontrard informacion base para el desarrollo de una aplicacion paralela tér-
minos como cluster, librerias MPI y su implementacion en este proyecto.

El simulador paralelo hidrodinamico y de transporte de sedimentos Shal2D tiene
como finalidad reducir los grandes tiempos de ejecuciéon del modelo en secuencial, es-
to con el objeto de obtener mejores tiempos de computo y resultados maés precisos
mediante librerfas para paralelizacién como MPI (Message Passing Interface) y el uso
del software triangles para la triangulacién y refinamiento de la malla.

Palabras Claves:
Modelo Hidrodinamico, Shal2D, Transporte de sedimentos, MPI, Sistemas en paralelo,
Paralelizacion, Malla.
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Introduccion

Un problema actual que enfrentan los investigadores en el area de la mecénica de
fluidos es modelar el comportamiento fisico de un caudal y obtener resultados de una
manera mas rapida. Una forma de solventar esto consiste en desarrollar aplicaciones
computacionales que simulen el comportamiento hidrodindmico y de transporte de
sedimentos que permiten realizar pruebas de forma automatica, que en su defecto ten-
drian que hacerse manualmente.

Por ejemplo, se presenta el caso de un rio cuyo caudal se debe actualizar y depen-
diendo de la magnitud de la malla (ntimero de nodos y ntimero de elementos), estos
modelos pueden proveer resultados en un lapso de tiempo muy largo, por lo que a los in-
genieros se les ha dificultado la generacién de nuevos modelos debido a la complejidad.

El propdsito de este TEG es desarrollar un modelo bidimensional hidrodindmico
y de transporte de sedimentos Shal2D en paralelo que les permita a los ingenieros
del Instituto de Mecanica de Fluidos (IMF) de la Universidad Central de Venezuela
(UCV), reducir los tiempos de espera de respuesta en la ejecucién del modelo. Ademaés
proveerles un refinamiento de la malla para obtener resultados méas precisos.

Esto se lleva a cabo luego de investigar sobre la necesidad de tener un sistema
de modelado hidrodinamico que estudia la dinamica de fluidos incompresibles y el
transporte de sedimentos en esos fluidos como lo es Shal2D, que fue desarrollado por
los ingenieros del IMF.

En este trabajo se provee el modelo Shal2D implementado en paralelo que per-
mite obtener resultados precisos en un tiempo menor al Shal2D secuencial, basandose
en el refinamiento y division de mallas. Se trabajé con el software triangle para el
refinamiento de la malla generando mas nodos, y se utiliz6 la libreria MPI para la
paralelizaciéon. Ademas vale destacar que se mantuvo el lenguaje de programacién de
origen del modelo, Fortran, y fue desarrollado sobre un cluster con el Sistema Opera-
tivo Scientific Linux de 64bits.
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Los resultados del programa paralelo se comparan con los del secuencial y se evi-
dencia la reduccién en los tiempos de ejecucion del modelo Shal2D.

A continuacion se muestra un resumen del contenido de este trabajo clasificado por
los capitulos que lo contienen:

El capitulo 1 trata sobre el planteamiento del problema. En esté capitulo se describe
el problema planteado y se establecen un conjunto de objetivos especificos y generales.
Ademas se incluye la justificacién del tema de este Trabajo Especial de Grado y se
presenta un resumen de la metodologia y alcance que delimita el proyecto.

El capitulo 2 es el marco tedrico, donde se presenta la fundamentacion tedrica del
TEG como conceptos y teorias utilizadas para la formulacién de argumentos que sirven
como base de este trabajo.

La plataforma tecnolégica que describen las tecnologias a utilizar en el desarrollo
de este Trabajo Especial de Grado y el enfoque dado al mismo se presentan en el
capitulo 3 con el marco metodologico.

Ademaés de esto se mostrara en el capitulo 4 el marco aplicativo donde se presenta
la solucion del problema con el sistema Shal2D paralelizado y la descripcién de los
datos con los que se realizaron las pruebas del modelo, asi como el analisis de los
resultados obtenidos.

Para finalizar se ofrecen las conclusiones y trabajos a futuro sobre este proyecto
evaluando el cumplimiento de los objetivos planteados, asi como las limitaciones
encontradas, sugerencias y recomendaciones.




Capitulo 1

Planteamiento del problema

En este capitulo se presentan caracteristicas generales sobre el Trabajo Especial
de Grado como descripcion del problema, los objetivos a cumplir, la justificacion del
tema de investigacion y el alcance de la solucién planteada.

1.1. Planteamiento del problema

Shal2D es un modelo bidimensional hidrodinamico y de transporte de sedimentos
desarrollado por los ingenieros del Instituto de Mecénica de Fluidos (IMF) de la
Universidad Central de Venezuela para el estudio de la mecanica del agua y el trans-
porte de materiales en dichos caudales, sea por suspensiéon o arrastre, y con esto
determinar velocidades y comportamientos finales de un fluido dado.

Luego de investigaciones con los ingenieros del Instituto se determiné que el mo-
delo presentaba grandes inconvenientes referentes al tiempo de ejecucion y obtencion
de resultados, ya que no obtenia respuesta sino hasta varios dias después de ejecutado
cada modelo. Esto no les era eficiente por lo que el sistema no ha sido aprovechado
plenamente.

Esta diferencia de tiempo en cuanto a la obtencién de resultados también de-
pendian del tipo de hardware utilizado, pero ademas de esto, se observo que el
preprocesamiento de los datos (la divisién de la malla) de la version previa que fue
paralelizada, se realiz6 de forma manual y con datos no contiguos, lo que generaba
mas tiempo de comunicacion y por lo tanto mas tiempo de espera en la producciéon de
la salida.



2 1.2. Objetivos

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Para el presente Trabajo Especial de Grado se establecid el siguiente objeti-
vo general, que consiste en paralelizar el sistema para modelado hidrodindmico y
transporte de sedimentos Shal2D, mediante la optimizacién del cédigo y refinamiento
de la malla, ademas de el montaje en el cluster del Instituto de Mecanica de Fluidos
de la Universidad Central de Venezuela.

1.2.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos para este TEG se definieron los mostrados a
continuacion:

= Preprocesamiento de datos: Optimizar la malla triangular, de forma tal que los
calculos sean confiables y precisos, para ello se utilizara software triangle que me
permite generar mallas bidimensionales y con triangulaciéon de Delaunay.

= Automatizaciéon del modelo: Dividir la malla automaticamente por el sistema
(paralelizando los datos) y no de forma manual, como fue desarrollado en la
version anterior.

= Adaptar la soluciéon paralela del modelo Shal2D al Cluster del IMF, el cual
consta de 8 nodos de dos procesadores cada uno bajo el sistema operativo
Scientific Linux de 64bits, y utiliza el Network File System (Sistema de archivos
de red NFS), Network Information Service (Sistema de Informacién de Red NIS),
librerias MPICH2 y compiladores para Fortran, C entre otros, que permiten un
buen funcionamiento.

» Evaluar la eficiencia de la solucion paralela sobre el cluster.

1.3. Justificacion de la solucion

El propésito de este Trabajo es proveer a los ingenieros del Instituto de Mecanica de
Fluidos de la UCV, una version paralelizada del modelo bidimemsional hidrodinamico
y de transporte de sedimentos Shal2D que les permita aprovechar mejor el cluster del
instituto para obtener resultados en un tiempo menor al Shal2D secuencial, de esta
manera podrian obtener resultados en un tiempo mas corto. Ademéas de proveerles un
codigo fuente que pueda ser modificado por ellos de una manera mas facil, bajo un
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lenguaje de programacién que es usado por ellos. Y poseer una malla refinada que les
permita obtener resultados mas precisos.

1.4. Alcance del proyecto

Shal2D serd una aplicacion de escritorio que podra ser ejecutado sobre el cluster
del Instituto para el analisis de datos de rios y transporte de sedimentos, utilizado por
ingenieros en investigaciones referentes al area de fluidos dentro del mismo instituto,
por lo que no serd un sistemas Web o dispondra de una interfaz grafica.

No se contempla la manipulacion de imagenes ni el postprocesamiento de la infor-
macion, ademas de aprovechar el paralelismo con el paradigma de memoria distribuida
y no compartida.

1.4.1. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo es el conjunto de pasos a seguir para el cumplimiento de
los objetivos planteados previamente que permiten la ejecucion del presente Trabajo
Especial de Grado. En la siguiente lista encontraran en resumen las actividades:

= Recoleccién de datos de entrada para el modelo Shal2D.
= Uso del sistema Triangles para el refinamiento de la malla.
= Prueba de la malla refinada con el programa Shal2D en secuencial.

= Paralelizaciéon del codigo e implementacion en MPI con el lenguaje de
programacion Fortran.

= Pruebas en el cluster del Instituto y comparacion de la versiéon secuencial vs
paralela del modelo Shal2D.

= Documentacion del trabajo realizado.




1.4. Alcance del proyecto




Capitulo 2

Marco Teédrico

Es este capitulo se describen definiciones de caracteristicas importantes en el
tema de los modelos hidrodinamicos y transporte de sedimentos, ademas de como
las librerias para la programacién paralela ayudan a estos sistemas, y las diferentes
estructuras fisicas en cuanto a la programacion paralela se refiere. Tambien veremos
las ecuaciones que permiten realizar estos célculos utilizados en el modelo Shal2D.

2.1. Modelos Hidrodinamicos

Un Modelo en ingenieria y cualquier otra ciencia, es una representacién tedrica
muchas veces simplificada del prototipo del disefio de un sistema que se utiliza para
predecir ciertos aspectos del comportamiento o naturaleza que pueden ser muy ab-
stractos para la mente humana. Estos modelos pueden ser matematicos, fisicos, es-
quematicos, graficos y de simulacién, dependiendo de lo que sea necesario modelar y
lo que se requiera describir con el sistema. [1]

La validez de un modelo depende de si éste, independientemente de sus inexacti-
tudes, puede dar una prediccion confiable del funcionamiento de un sistema.

Las formas sinuosas en que estos fluidos cambian bruscamente y se retuercen sobre
si mismas, presentan un problema mateméatico complejo. El avance de L. Euler quien
en 1755 formalizé su descripciéon escribiendo por primera vez las ecuaciones diferen-
ciales que rigen el movimiento de un fluido no viscoso, permitié un gran paso en esta
area. Anos después, en 1825 C. Navier y G. Stokes introdujo el término de viscosidad
en las ecuaciones que hoy llamamos Navier-Stokes. Estas ecuaciones describen y cuan-
tifican el comportamiento de fluidos, aunque en muchos casos su tratamiento exacto
no es factible, por lo que corresponde evaluarlo desde la perspectiva computacional.[2]
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6 2.1. Modelos Hidrodindmicos

Esta vision y las potencias de calculo de los computadores actuales han permitido
enormes avances, y se ha constituido en una rama de la Mecanica de Fluidos llamada
Mecanica de Fluidos Computacional (CDF).

En particular, la hidrodindmica de fluidos se encarga de estudiar el movimiento
de los liquidos, en particular el agua [3], aunque tambien se incluye el estudio de la
dindmica de otros fluidos. Para ello se consideran entre otras cosas la velocidad, pre-
sion, flujo y gasto del fluido.

Un modelo hidrodindmico es una herramienta utilizada en sistemas de aguas su-
perficiales complejas, para representar detalles en los patrones de transporte. Estos
modelos son capaces de describir y representar de alguna manera el movimiento del
agua y predecir el transporte de sedimentos en el mismo. También tiene numerosas
aplicaciones industriales como disenio de canales, construccion de puertos y presas,
fabricacién de barcos y turbinas, entre otros.

Con el desarrollo tecnoldgico de los modelos numéricos (resolucién de ecuaciones
diferenciales), junto con sistemas de calculo avanzados, la modelacién hidrodindmica
se ha convertido en el campo més amplio de la dinamica de fluidos computacional.
Por lo que, los modelos hidrodinamicos utilizados para aplicaciones oceanicas costeras
estan relacionados con los modelos desarrollados para la meteorologia, la industria
aeroespacial, entre otras. La base comtun de estas actividades de modelacion es la solu-
ciéon numérica de las ecuaciones de cantidad de movimiento y masa de un fluido.

Lo que diferencia la Modelacién hidrodinamica de otras especialidades de la dinami-
ca de fluidos computacional es su enfoque en el movimiento del agua. Estos modelos
representan el medio ambiente costero por medio de las leyes de la fisica, resueltos por
las técnicas de calculo numérico, pero como en muchos casos realizan un gigantesco
numero de operaciones se requieren de sistemas de computacion con alto desempeno.

Los Modelos de dindmica de fluidos computacional estan limitados a las
propiedades descritas por los sistemas de ecuaciones, la capacidad del algoritmo en
la resolucién de estas ecuaciones numéricas, y por la capacidad del sistema computa-
cional.

La base de calculo de los Modelos Hidrodindmicos esta en el conjunto de ecuaciones
que describen el movimiento de los fluidos, como lo hacen las ecuaciones de Navier-
Stokes. Estas ecuaciones se derivan de la segunda ley de Newton de movimiento y
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permiten describir la accién de la fuerza aplicada al fluido, es decir, los cambios re-
sultantes en el flujo bajo un enfoque de medio continuo. La ecuacién de Navier-Stokes
define la propiedad de conservacion del momento donde la aceleracion depende de la
fuerza ejercida y es inversamente proporcional a su masa.

La Hidrodindmica computacional también impone el principio de continuidad, en
donde la masa y la energia se conservan siempre que se mantengan dentro del dominio.
Para el modelado hidrodinamico, son usadas las ecuaciones para el flujo comprensible
las cuales permiten modelar el comportamiento de un fluido Newtoniano de Navier-
Stokes que son simplificadas por las propiedades especificas de los mares costeros. Las
ecuaciones resultantes son las ecuaciones de aguas poco profundas como Shallow Wa-
ter, llamado asi por la escala de las caracteristicas en la horizontal, la cual es mucho
mayor que en la vertical, es decir, son usadas en aguas someras (superficiales) o ecua-
ciones de Saint Venant donde la longitud de onda es mucho mayor que la profundidad
del fluido, por lo tanto la velocidad y la aceleracion verticales son despreciables y el
fluido se torna casi horizontal.

Las ecuaciones de agua superficial o poco profundas permiten la solucion numérica
mas eficiente del flujo del agua en estos entornos. Es por ello que los modelos hidrodi-
namicos pueden ser usados para flujos de pequena o gran escala. [/]

La complejidad del sistema de interés (rio, estuario o el mar) impide la solucién
que rigen las ecuaciones analiticamente. Los cientificos de computacion han permitido
a los investigadores abordar estos problemas complejos a través de métodos numéri-
cos. Sin embargo, los computadores solamente pueden realizar calculos discretos y por
lo tanto las ecuaciones continuas se dividen en pequenos problemas individuales que
pueden resolverse rapidamente en un computador.

Las ecuaciones de un modelo forman un sistema de ecuaciones diferenciales par-
ciales que representan las propiedades de almacenamiento y transporte. El procedi-
miento de solucién de dichas ecuaciones puede basarse en soluciones analiticas, o en
métodos de solucién numérica aproximadas tales como el de diferencias finitas o el de
elementos finitos:

2.1.1. Meétodos de analisis

Método de Diferencias Finitas:

Este método se ha utilizado para resolver ecuaciones de flujo y calidad del agua.
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Posee gran simplicidad conceptual y facilidad de programacion en un computador, ya
que en este método las ecuaciones diferenciales se transforman directamente en ecua-
ciones aproximadas de diferencias finitas.

En términos generales los pasos a seguir para obtener la soluciéon numérica son:

1. Seleccionar un método de diferencias finitas adecuado para este tipo de
ecuaciones.

2. Discretizar las ecuaciones diferenciales.
3. Resolver el sistema de ecuaciones algebraicas obtenido.

En el proceso de discretizacién de las ecuaciones diferenciales por medio de diferen-
cias finitas, las variables dependientes que describen el estado del sistema se consideran
definidas en un nimero finito de puntos o nodos de la red computacional dentro del
dominio a considerar, cuyas dimensiones estan dadas por el nimero de variables inde-
pendientes.

Al aplicar el esquema de diferencias finitas sobre los puntos de la malla, con un
conjunto dado de condiciones de contorno expresadas de forma aproximada, se ob-
tiene un sistema de ecuaciones lineales para cuya solucion puede utilizarse un método
iterativo como el de Gauss-Seydel.

La aplicacién clasica del método de diferencias finitas a la soluciéon de un problema
de derivadas parciales en dos dimensiones involucra el calculo de la discretizacion del
dominio mediante una malla de celdas cuadradas o rectangulares de dimensiones fijas.

Su principal desventaja es que presenta limitaciones en su aplicaciéon a dominios
de geometria irregular.

Método de Elementos Finitos:

En este método el dominio se subdivide en segmentos o subdominios, y todos los
balances son efectuados directamente sobre el elemento computacional, el cual puede
tener una forma arbitraria.

Para construir el modelo de una geometria compleja, se utiliza una representacion
basada en formas geométricas simples, siendo usado frecuentemente elementos cuadra-
dos, rectangulares y triangulares, los cuales pueden tener lados curvos.
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Una ventaja de relevancia en este método es que permite una discretizacion muy
flexible, de forma que puede reducirse el nimero de elementos utilizando elementos de
mayor tamano en las zonas del dominio numérico en las cuales espera observarse mayor
uniformidad en los valores de las variables del problema, tales como las velocidades
de flujo y concentraciones de las sustancias. Ademéas la forma y orientaciéon de los
elementos puede adaptarse mejor a un contorno irregular, de donde resulta un mejor
tratamiento de las condiciones de contorno.

Aunque la aplicacién del método de elementos finitos no pueda efectuarse en forma
tan directa como el método de diferencias finitas, este ha llegado a un alto desarrollo
en las técnicas de soluciéon de las ecuaciones, y tratamiento de geometrias irregulares.

[0]

Ambos tipos de métodos numéricos se han aplicado a los sistemas de computacion
de alto rendimiento, que permite la simulacion de complejas regiones costeras en alta
resolucion. Estos modelos hidrodinamicos costeros se aplican a muchos problemas am-
bientales de diferentes tipos, mediante configuraciones del modelo. Por ejemplo, estos
modelos pueden ser utilizados en una profundidad promedio eficiente en aplicaciones
de dos dimensiones (2D) o en un formulario completo de tres dimensiones (3D).

2.2. Mecanica de Fluidos

Un Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, es decir, se escurre
cuando esta sometido a un esfuerzo de corte o tangencial.

Las propiedades fisicas de los fluidos, como todos los materiales, permiten
caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos de otros. Algu-
nas de estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las
sustancias.

Caracteristicas:

= Masa especifica: Es la cantidad de materia por unidad de volumen de una
sustancia.

= Peso especifico: Este valor corresponde a la fuerza con que la tierra atrae a una
unidad de volumen.

= Densidad: Es la relaciéon que existe entre la masa especifica de una sustancia
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cualquiera y una sustancia de referencia. Para los liquidos se utiliza la masa
especifica del agua a 4°C como referencia.

= Viscosidad: Esta ligada a la resistencia que opone un fluido a deformarse
continuamente cuando se le somete a un esfuerzo de corte. Los fluidos pueden
ser en general clasificados de acuerdo a la relacion que exista entre el esfuerzo
de corte aplicado y la velocidad de deformacion.

= Compresibilidad: Representa la relacion entre los cambios de volumen y los
cambios de presién a que esta sometido un fluido. Las variaciones de volumen
pueden relacionarse directamente con variaciones de la masa especifica si la
cantidad de masa permanece constante. En general se sabe que en los fluidos la
masa especifica depende tanto de la presion como de la temperatura de acuerdo
a la ecuacion de estado.

= Presion de vapor: Cuando un liquido se le disminuye la presion a la que esta
sometido hasta llegar a un nivel en el que comienza a bullir, se dice que ha
alcanzado la presién de vapor. Esta presiéon depende de la temperatura.

= Tension superficial: Entre dos fluidos que no se mezclan ocurre un efecto que
funciona como si fuera una membrana tensa. La tensién superficial es la fuerza
que se requiere para mantener en equilibrio una longitud unitaria. El valor de
ella dependera de los fluidos en contacto y de la temperatura.

Caracteristicas como la viscosidad, tension superficial y presién de vapor solo se
pueden definir en los liquidos y gases. Sin embargo la masa especifica, el peso especifico
y la densidad son atributos de cualquier materia.

Un fluido dependiendo de las caracteristicas que presente, puede ser agrupado para
uno de los siguientes rangos de clasificacion.

» Un fluido newtoniano: El cual es representado por aquel fluido cuya viscosidad
puede considerarse constante en el tiempo.

» Un fluido no newtoniano: Es el fluido cuya viscosidad varia con la temperatura
y presion, o que depende del tiempo.

2.3. Ecuaciones de Navier-Stokes

Estas ecuaciones reciben su nombre gracias a Claude-Louis Navier(1758-1836) y
George Gabriel Stokes(1819-1903). Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas
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parciales no lineales de segundo orden que describe el movimiento de un fluido. Estas
ecuaciones gobiernan la atmosfera terrestre, las corrientes ocednicas y el flujo alrede-
dor de sedimentos, particulas, en general, cualquier fenémeno en el que se involucren
fluidos newtonianos.

Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacion en la mecani-
ca y la termodinamica a un volumen fluido. Haciendo esto se obtiene la llamada
formulacion integral de las ecuaciones. Para llegar a su formulacion diferencial se
manipulan aplicando ciertas consideraciones, principalmente aquella en la que los es-
fuerzos tangenciales guardan una relacién lineal con el gradiente de velocidad (ley
de viscosidad de Newton), obteniendo de esta manera la formulacién diferencial que
generalmente es mas util para la resolucién de los problemas que se plantean en la
mecanica de fluidos.

Las ecuaciones diferenciales de movimiento para un fluido son aplicables a cualquier
solido o fluido en movimiento o reposo. Sin embargo antes de poder usar estas ecua-
ciones para resolver problemas especificos, es necesario obtener alguna informacién
adicional sobre los esfuerzos.

Las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 correspondiente a las coordenadas x, y, z
respectivamente. La ecuacién de continuidad para flujos incompresibles cuando la
densidad de flujo p es constante en todo el campo del flujo, obtenemos la ecuacién 2.4:

+agm+8ayx+00m — <%+u@+ﬂ@+w@) (2.1)
P 0w oy o Mar T ar oy T 0e |

+8azy+80yy+8azy_ <8U+ 8v+ 0v+ ov
PIlv™ 5 "oy T a2 Mot T er T ay T Van

+00m+80yz+8023_ (@+ ow 0w+ ow
Pl "5r T ey a2 Mo TVar T Vay T Vs

ou Ov Jw
%+a—y+g_o (2.4)

La ecuacion 2.4 es valida para flujos estables e inestables de fluidos incompresibles,
se basa en la conservacién de la masa y se obtuvo a partir de un método para volumen
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de control.
Para fluidos newtonianos incompresibles se sabe que los esfuerzos estan linealmente
relacionados con las razones de deformacion y se pueden expresar en coordenadas

cartesianas:

Para esfuerzos normales:

ou
Ope = —P+ QM% (2.5)
ou
Oyy = —p+ ZM@ (2.6)
0
0., =—p+ Z,Maz (2.7)
Para esfuerzos cortantes:
ou Ov
Toy = Tyz = M(@ T oy (2.8)
ou Ow
Tyz = Toy = M(@ + y (2.9)
ow Ou

donde p es la presiéon, el negativo de la media de los tres esfuerzos normales; es
decir, como se muestra en la ecuacion 2.11

—p=(1/3)(042 + Oy +02.2) (2.11)

Para fluidos viscosos en movimiento los esfuerzos normales no necesariamente son
los mismos en direcciones diferentes; de ahi la necesidad de definir la presiéon como el
promedio de los tres esfuerzos normales. Para fluidos en reposo, o fluidos sin friccion,
los esfuerzos normales son iguales en todas las direcciones.

Una cuestiéon importante a observar es que mientras para soélidos elasticos los es-
fuerzos estan linealmente relacionados con la deformacion, para fluidos newtonianos
los esfuerzos estan linealmente relacionados con la razén de deformacion.
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Estos esfuerzos se pueden sustituir en las ecuaciones diferenciales de movimiento y
simplificarse usando la ecuaciéon de continuidad para obtener las direcciones x, vy, z.

LR . A A A R T
Pt T Ty TV T Tar TP T G2 T 52 T 622 ‘
ov ov ov ov dp v 0% 0%
Dl & &y = 2 fr, v, 2v 2.1
g e ey e T o, TPt e g T o) 1)
ow  Ow  Ow Ow Op Pw  Pw  O*w

plgy s+ vyt wo—) = =5 g+ g+ TR ) (214)

Donde las ecuaciones se han reordenado de modo que los términos de la aceleracion
estén en el miembro izquierdo y los términos de la fuerza estén en el derecho. Estas
ecuaciones cuando se combinan con las ecuaciones de conservacion de la masa, consti-
tuyen una descripciéon matemética compleja del flujo de fluidos newtonianos incom-
presibles. [7]

Las ecuaciones de Navier Stokes son consideradas las ecuaciones diferenciales de
movimiento que rigen el movimiento de fluidos newtonianos incompresibles.

2.4. Transporte de Sedimentos

Los sedimentos se pueden definir como material fragmentado, formado principal-
mente por la desintegracién fisica y quimica del suelo. Este material es transportado
a los cuerpos de agua, principalmente por la acciéon de los cuerpos y el drenaje super-
ficial. Estos sedimentos pueden ser clasificados de acuerdo a su diametro como limos
finos (sedimentos finos no cohesivos), entre otros.

La sedimentacién es el proceso por el cual los materiales sélidos (sedimentos), son
transportados por una corriente de agua se depositan o acumulan en el fondo del rio,
embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin. [¥]

El mecanismo del movimiento de sedimentos es un fenémeno tridimensional,
inestable y muy complejo, gobernado principalmente por el campo de corrientes, la
temperatura y la calidad del agua y de los sedimentos. Dependiendo de las carac-
teristicas del sedimento, fuerzas mecéanicas y fisico-quimicas, actian simultdneamente
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creando un patron de sedimentacion. Sin embargo, haciendo las simplificaciones vali-
das, utilizando la ecuacién de dispersion-difusién con los términos adecuados al prob-
lema planteado, se pueden obtener buenos resultados a pesar de su complejidad.

El mecanismo de transporte, erosion y deposiciéon de sedimentos cohesivos es de
diferente naturaleza al que rige a los sedimentos no cohesivos, los cuales se basan
en particulas discretas con dimension y densidad constante. También el sedimento
arrastrado por las mareas en algunos estuarios, puede llegar a ser tan fino que su mo-
do de transporte es la suspension.

De acuerdo con el origen de los sedimentos y segtin su comportamiento al ser trans-
portados, se distinguen dos tipos de transporte o carga: a) Transporte de material de
fondo, correspondiente al material del lecho del cauce que puede ser transportado so-
bre el fondo del rio. b) Transporte de lavado, que corresponde al material més fino
(generalmente arcillas y limos) con origen en la cuenca, o proveniente de la erosién
que el mismo rio produce, y es transportado en suspension la mayor parte del tiempo,
a excepcion en zonas de aguas tranquilas donde el material muy fino puede decantarse
(por ejemplo en los embalses).

La diferencia principal entre estos dos tipos de transporte radica en que el trans-
porte de fondo depende de las caracteristicas hidraulicas de la corriente y de las
caracteristicas fisicas del material; lo anterior no ocurre con el transporte de lava-
do, pues en forma general un rio puede transportar tanto material de lavado como
llegue a él, casi independiente de las caracteristicas hidraulicas de la corriente [39].

A continuacién se presenta en la Figura 2.1, la clasificaciéon del transporte de
sedimentos segun la norma ISO 4363 (2002) [9], de acuerdo al origen de los sedimentos
y el modo de transporte de los mismos.

También, tenemos que de acuerdo con la clasificacién de la Norma [SO-4363 las
siguientes relaciones:
St = Sb + SI
Sb = Sbb + Sbs

St = Sbb + Sbs + Sl
Ss = Sbs + Sl

St = Sbb + Ss
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Figura 2.1: Definicién de carga y modo de transporte de sedimentos (Fuente ISO 4363
(2002))

Donde:
St = Carga Total de Sedimentos.
Sb = Carga de Material de Fondo.
Sl = Carga de Lavado.
Sbb = Carga de Fondo.
Sbs = Carga en Suspension.
Ss = Carga Total en Suspension.

Ademas de esto, existen métodos para realizar calculos de transporte de sedimen-
tos. Alguno de ellos son los presentados en la tabla 2.1:

El método Meyer-Peter-Muller no es aplicable si hay muchos sedimentos suspendi-
dos. [10]

Estos métodos permiten calcular el movimiento de acarreo de los sedimentos de un
curso del agua, y estan limitadas por condiciones definidas, como el caudal especifico, la
pendiente, el diametro caracteristico de los sedimentos, las relaciones geométricas y la
densidad de los sedimentos. En general, la determinaciéon del transporte de sedimentos
depende tanto de las propiedades de los sedimentos como de las condiciones de flujo.

2.5. Modelos hidrodinamicos

Los Modelos hidrodindmicos son capaces de describir el movimiento del agua en
una amplia gama de ambientes costeros. La salida puede incluir un historial de tiempo
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Métodos para el calculo de transporte de sedimentos
Transporte de fondo Transporte en Transporte de material

(Sbb) suspensién (Sbs) de fondo (Sb)
Meyer-Peter-Muller Van Rijn Engelund-Hansen
Van Rijn Einstein Ackers-White
Schoklitsch Bagnold
Bagnold Laursen
Einstein-Brown Colby
Einstein Modificado Toffaleti
Van Rijn Inglish-Lacey

Van Rijn

Tabla 2.1: Métodos de calculo para el transporte de sedimentos

de elevacién de la superficie del agua, la velocidad de la corriente, la temperatura y
salinidad, asi como el transporte y el destino de los componentes.

Para la comprobacién de precision de los resultados que han sido demostrados en

los modelos, se realiza la comparacién de estos resultados con las observaciones de los
experimentos fisicos realizados por los investigadores.

Algunos modelos hidrodinamicos:

« DHM

El Modelo Hidrodindmico de Difusion DHM desarrollado en California aproxima
los efectos hidraulicos de los canales, las superficies de la tierra y la interconexion
de estos dos sistemas hidraulicos para representar desbordamiento de los canales
y el flujo de retorno.[10]

El cédigo computacional del Modelo Hidrodinamico de Difusion puede ser
facilmente manipulado por la mayoria de computadores actuales que soporten
un compilador FORTRAN. En las tipicas aplicaciones envolventes de problemas
a gran escala. El pre y post procesador deberian ser desarrollados para facilitar
las demandas de datos de entrada, y representar graficamente la gran cantidad
de resultados de los modelos generados por los modelos informaticos.

= COHERENS
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Entre 1990 y 1998 un grupo de la multinacional Europea desarrollé el modelo
hidrodindmico tridimensional (toma en cuenta la longitud, anchura y profundi-
dad), multipropésito COHERENS (COupled Hydrodynamical Ecological model
for RegioNal Shelf seas) para costas y plataformas marinas, las cuales se acoplan
a la biologia, modelos de re suspension, fisicos, transporte de sedimentos y con-
taminantes, ademas de resolver los procesos de mesoescala a escala estacional.

Importantes ventajas de este modelo son su transparencia debido a su estructura
modular y su flexibilidad debido a la posibilidad de seleccionar diferentes pro-
cesos o sistemas de una aplicacion particular. Esto permite su uso para estudios
de procesos, asi como para fines de prediccion operativa sin previo conocimiento
de su estructura detallada. Su cédigo fuente se encuentra en FORTRAN vy la
evolucién futura se puede implementar sin afectar el ntcleo del programa. [11]

= OPTOS
OPTOS es un modelo hidrodindmico basado en el modelo COHERENS. El mode-
lo permite el pronéstico de corrientes y elevacion de la superficie marina inducida
por la marea, la presién atmosférica y del viento. También puede ser utilizado
para predecir la temperatura y salinidad.

Para ejecutar este modelo es necesario que se provea como estrada la batimetria
(es la ciencia que mide las profundidades marinas para determinar la topografia
del fondo del mar) en cada nodo de la malla, un conjunto de componentes de
las mareas a lo largo de las fronteras abiertas, la presién atmosférica, los com-
ponentes de la velocidad del viento a intervalos de tiempo regulares, y otras
variables meteorologicas necesarias para los médulos de temperatura y salin-
idad. [12]

En la figura 2.2 las lineas negras representan las superficies en donde la coordena-
da vertical sigma es constante, y la superficie méas baja coincide con la superficie
terrestre. [13]

= TRANSMER
El modelo hidrodinamico TRANSMER, es un modelo rdpido y preciso para
simulaciones de dispersién de Radionucleidos en el canal y el Sur del Mar del
Norte de Europa, a medio y a largo plazo, como consecuencia de las emisiones
de contaminantes solubles en el ecosistema marino en condiciones normales o
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|

Figura 2.2: Representacion grafica de las coordenadas sigmas.

accidentales, con un costo computacional muy pequeno.

Este modelo utiliza las corrientes residuales de las mareas en coordenadas
baricéntricas (centro de masa) calculadas con un modelo de corrientes instan-
taneas, pero aplicando el método desarrollado por Salomoén y Orbi entre 1985 y
1993.

Las corrientes de marea instantaneas no se tienen en cuenta, el modelo es 1til
s6lo cuando la corriente residual inclinada respecto al momento actual, es alrede-
dor de una semana después de la aparicion. Este cadlculo permite simulaciones
realistas de la dispersion de radionucleidos durante varios afios. [14]

POM

El modelo Ocean Princeton (POM) desarrollado por Blumberg y Mellor, 1980,
1987. Se utiliza para realizar calculos en tres dimensiones. E1 POM simula pa-
trones de circulacién en largas y medianas escalas, la estratificacion vertical, la
velocidad de distribucién y ondas de superficie. Este modelo también se utiliza
para simular un balance térmico para lagos, y genera tensiones tangenciales tur-
bulentas para el modelo de transporte de sedimentos.
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El POM ha sido demostrado para poder simular la fisica predominante de
grandes cuerpos de agua. El modelo incorpora el sistema de turbulencia Mellor-
Yamada desarrollado en la década de 1970 por George Mellor y Ted Yamada,
este sub-modelo de turbulencia es ampliamente utilizado por los modelos oceani-
cos y atmosféricos. 1]

= RMA2
RMA2 es un modelo numérico hidrodindmico en dos dimensiones con un prome-
dio de profundidad de elementos finitos. Este modelo calcula elevaciones de la
superficie de agua, los componentes de la velocidad horizontal y la libre circu-
lacion de la superficie del agua en los campos del flujo en dos dimensiones.

RMA2 calcula una solucion de elementos finitos de Reynolds de la ecuacion de
Navier-Stokes para flujos turbulentos. La friccién es calculada con la ecuacion
de Manning’s o de Chezy, y los coeficientes de viscosidad son usados para definir
caracteristicas de las turbulencias.

El RMA2 fue desarrollado por Norton, King y Orlob (1973). Opera bajo la
hidrostatica, donde las aceleraciones en la direccién vertical son despreciables.
Se trata de dos dimensiones en el plano horizontal, pero para flujos mas comple-
jos donde las variaciones de los flujos verticales de las variables son importantes,
deben ser evaluados utilizando un modelo en tres dimensiones como RMA10. [10]

= MIKE

En la version clasica del modelo MIKE 3 se aplica un método de compresibilidad
artificial. La base matematica es la ecuacion de conservacion de la masa para
fluidos compresibles, las ecuaciones del promedio de Reynolds de Navier-Stokes
en x, y, z direcciones, incluidos los efectos de turbulencia y densidad variable,
junto con las ecuaciones de salinidad y la temperatura. [17]

MIKE FLOOD es un modelo hidrodindmico acoplado en una y dos dimensiones.
Fue utilizado para simular el alcance y la profundidad de inundacion en la region
del delta de la cuenca del rio Mahanadi en la India. [15]

El modelo MIKE 21 fue vinculado dindmicamente al modelo MIKE 11 en un pa-
quete tnico llamado MIKE FLOOD desarrollado en el instituto Danés Hidraulico
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Figura 2.3: Estructura de TELEMAC

(Kjelds y Rungo, 2002; Rungo y Olesen, 2003). [19]

El modelo hidrodindmico MIKE 11 es implicito en diferencias finitas para un
calculo tridimensional de flujos inestables en rios y estuarios, y se puede aplicar
para las redes de bucles y simulaciones casi bidimensional en las llanuras de inun-
dacién (DHI, 1992) [20]. MIKE 11 es capaz de utilizar cinematica, difusa o com-
pleta dindmica, integrada verticalmente en las ecuaciones de masa y movimiento
(ecuaciones de Saint-Venant). [21]

TELEMAC

TELEMAC 2D fue desarrollado por LNHE (Laboratoire National d’Hydraulique
et Environnement) - Departamento de investigaciones (EDF) en el ano 1987
[22]. Resuelve las ecuaciones de Saint-Venant que se derivan de las ecuaciones de
Navier Stokes, mediante el método de elementos finitos o volumen finito, y un
calculo de mallas de elementos triangulares. Con esto se pueden realizar simula-

ciones de condiciones transitorias y permanentes. Muestra de esto en la imagen
2.3

TELEMAC-2D brinda al usuario un conjunto de subrutinas FORTRAN que
pueden ser modificadas para ajustarse a los requisitos especificos de cada modelo,
brindando la especificacién de condiciones iniciales o condiciones de contornos
complejos, vinculos con otros sistemas de modelado y la introduccién de nuevas
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funciones. También hay disponibles versiones paralelizadas, usando librerias
PVM (Parallel Virtual Machine). [23]

» FVCOM

Grid Finite Volume Coastal Ocean Model (FVCOM) fue desarrollado por Chen
et al (2003). Una de sus ventajas es que este modelo usa una malla no-
estructurada para superficies libres, que se adapta al contorno de la costa y
del fondo (3D) permitiendo mayor eficiencia en los calculos. El modelo se basa
en las ecuaciones de momento, continuidad, temperatura, salinidad y densidad,
ademas de utilizar submodelos de cierre de turbulencia vertical. Estas ecuaciones
se resuelven a través de volimenes finitos donde se utiliza la idea de los métodos
de elementos finitos (flexibilidad de red) y diferencias finitas (eficiencia numérica
y la simplicidad de c6digo). [24]

La estructura del FVCOM se muestran en la figura 2.4.

FVCOM se codificé originalmente para coordenadas sigmas en la vertical y ahora
se ha actualizado una topografia generalizada siguiendo un sistema de coorde-
nadas terrestres diversos topograficos siguientes coordenadas. FVCOM se escribe
con Fortran 90 con paralelizaciéon MPI, y se ejecuta eficientemente en maquinas
multi-procesadores. [25]

= ROMS

El modelo ROMS consiste en un conjunto de ecuaciones primitivas del océano
ampliamente utilizado por la comunidad cientifica en una amplia variedad de
aplicaciones (por ejemplo, Haidvogel et al., 2000; Marchesiello et al., 2003; Peliz
et al., 2003 ; Di Lorenzo, 2003; Dinniman et al., 2003; Budgell, 2005; Warner et
al., 2005a, b; Wilkin et al., 2005), para seguimiento de terrenos en superficies
libres. [20]

El nicleo computacional de ROMS se compone con algoritmos no lineales. Estos
se describen en detalle en Shchepetkin y McWilliams (2003, 2005), y los granos
lineal tangente y adjunto y las plataformas se describen en Moore et al. (2004).
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El modelo de hielo marino incluye varios sistemas de mezcla vertical, los multiples
niveles de anidamiento de las redes y compuesto. El algoritmo numérico en ROM

estd disenado para reducir los errores de este tipo (Shchepetkin y McWilliams,
2003).

= SSIIM

Sediment Simulation In Intakes whit Multiblock option (SSIIM), es un programa
que esta disenado para ser usado en la ensefianza e investigacion de la ingenieria
hidraulica, sedimentacion, o estudio de rios. Resuelve las ecuaciones de Navier-
Stokes utilizando el método de control de volumen con un algoritmo SIMPLE y
el modelo de turbulencia de k-epsilon, para simular flujos subcriticos. Ademaés
resuelve las ecuaciones de convencion y difusién del transporte de sedimentos,
usando la formula de van Rijn’s para controlar el limite. También esta incluido
un modulo para calidad de agua.[27]

Se han creado versiones SSIIM para sistemas operativos de 64 bits. Estas
versiones son necesarias para el modelado de las redes méas grandes que alrede-
dor de 4 millones de células. Se cuenta con una versién anterior de SSIIM para

0S/2.[2¢]

2.6. Modelo Shal2D

Este modelo utiliza una variante del algoritmo conocido como "Selective Lumping'
desarrollado por Kawahara (1981), que conduce a una discretizacién explicita en el
parametro tiempo.

El algoritmo SHAL2D, esta basado en las ecuaciones de aguas poco profundas que
describen un flujo con superficie libre, con la velocidad horizontal verticalmente in-
tegrada, es decir, la velocidad vertical del fluido en la superficie y el fondo, y se genera
integrando la ecuacion de conservacion de la masa a lo largo de una columna de agua.
El modelo se basa en la discretizacion de las ecuaciones de continuidad y de momento
en las direcciones X e Y y de continuidad de los sedimentos. Se fundamenta en el
algoritmo selective lumping en un proceso de cuatro pasos, y tiempo explicito para
resolver en cada etapa el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que resulta de
la aplicaciéon del método de los residuos ponderados de Galerkin.
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En el capitulo anterior se mostraron las ecuaciones de Navier-Stokes en tres di-
mensiones, pero vale destacar que Shal2D es un modelo bidimensional, por lo que esas

ecuaciones varian, y se describen como se puede observar en las ecuaciones: 2.15, 2.16,
2,17y 2.18.

on OUH OVH
OVH _ 21
ot or "oy (2.15)

oU U _oU  on  Th

o v =42 — 2.1
8t+Uax+Vay+98x+pH) 0 (2.16)
oV oV oV . on Ty,

(1—A)%+ 0w | 0y _, (2.18)

ot ox oy

donde x,y son las coordenadas horizontales, t el tiempo, n la elevacion de la su-
perficie del agua, H es la profundidad del agua, U y V son los promedios de velocidad
en las coordenadas x, y respectivamente, p es la densidad del agua, g es la aceleracion
gravitacional zb es la elevacion del lecho, Qs; y @5, indican el caudal de sedimentos
en las direcciones x, y respectivamente, y A indica la porosidad de los elementos. [29].

La discretizacion espacial lineal utiliza elementos triangulares. El tiempo de régi-
men de refuerzo, mejora el original método de Kawahara en dos fases, lo que permite
mejorar su capacidad para simular el flujo complejo de superficie libre y transporte de
sedimentos en los rios.

Los esquemas numeéricos explicitos son computacionalmente méas rapido por eta-
pa que esquemas implicitos, facilitando la paralelizacién e incorporaciéon de métodos
de adaptacion, y son adecuados para simulaciones en corto plazo. Sin embargo, para
simulaciones largas, los esquemas explicitos no pueden ser tan rentables como los sis-
temas implicitos.

El modelo explicito de dos dimensiones SHAL2D, estda dedicado para resolver el
promedio vertical de aguas poco profundas y las ecuaciones de transporte de sedimen-
tos para las simulaciones en corto y largo plazo. El modelo implementa un tiempo
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de cuatro pasos lo que permite intervalos de tiempo maéas largos que los anteriores
modelos explicitos de elementos finitos. Ademas, se incorpora un algoritmo que reduce
considerablemente los tiempos de computo a largo plazo, mientras que las simulaciones
mantienen las ventajas de los esquemas explicitos. Los resultados del modelo se com-
paran muy bien con las soluciones analiticas para una simplificaciéon y los problemas
de dos dimensiones. Una simulacion de cinco afios para el Rio Apure en Venezuela,
demuestran la capacidad del modelo para predecir la evolucion a largo plazo para los
grandes rios de una manera eficiente de cémputo.[29]

A menudo, las carreteras, puentes y canales de navegacion se ven afectados por la
evolucion dinamica de los rios aluviales. El uso de modelos mateméticos se ha conver-
tido en una herramienta esencial para ayudar en el diseno de las obras de correccion,
mejora de estructuras de navegacion, y ayudar a predecir la evolucion del lecho del
rio bajo la influencia de las estructuras de concreto. Estas aplicaciones incluyen la
predicciéon de flujo complejo y los patrones de sedimentos con la presencia de bancos
irregulares y batimetria.

Muchos esquemas de integracion en el tiempo en el contexto de los métodos de
elementos finitos para resolver las ecuaciones no estacionario de aguas poco profundas
han aparecido en la literatura. Kawahara et al. (1978) presentaron un modelo de aguas
someras bidimensionales basado en un esquema de dos pasos para la propagacion de
ondas del tsunami. Sin embargo, este esquema mostro excesivo calculo nimerico debido
al uso de la matriz globalizada de masa. Més tarde, Kawahara et al. (1982) mejoraron el
esquema original mediante la aplicacién del algoritmo selective lumping (agrupamien-
to selectivo) que reduce sustancialmente el efecto de amortiguacién, manteniendo las
ventajas del uso de computo usando matrices de masa globalizadas. Kashiyama et al.
(1995) propusieron un método de tres pasos para las ecuaciones de aguas poco profun-
das basadas en el esquema original, selective lumping Kawahara que demostré reducir
aun mas el efecto de amortiguamiento al tiempo que permite mayores intervalos de
tiempo.

2.6.1. Antecedentes de Shal2D en paralelo

Los avances en los equipos de computo y el aumento en la velocidad de las CPU’s,
han incrementado el ancho de banda en las comunicaciones, tanto en la reduccién de
los cambios de latencias como en el rendimiento bruto de los sistemas de hardware
disponibles y su estructura. El software paralelo es la clave para alcanzar el potencial
de rendimiento y generalizacion.
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El lenguaje de programacion Fortran esta dedicado a cientificos e ingenieros, y fue
disenado para un proceso de memoria compartida. Con la llegada de equipos vecto-
riales en los procesadores de un ntcleo, fue necesario crear en el compilador Fortran
instrucciones de vectores fuera de las miltiples instrucciones usadas para recorrer los
arreglos.

Hay dos problemas fundamentales; la creaciéon de un trabajo paralelo y la reducciéon
de costos en el procesamiento de los datos. La solucion a estos problemas incluye tanto
a los usuarios como todos los aspectos del software paralelo; el compilador, el entorno
en tiempo de ejecucién, el sistema operativo y los entornos de usuario. Sin embargo,
el usuario a menudo no quiere volver a trabajar con el c6digo a menos que haya un
rendimiento considerable, actualmente se espera un factor de aceleracién de diez en la
velocidad de procesamiento para que el esfuerzo de revision valga la pena. Es por esto
que el reto del software paralelo es tanto en rendimiento como portabilidad.

Fortran 90 y el nivel de usuario en el modelo computacional presentan dos
desarrollos de gran valor en el calculo numérico intensivo. Los arreglos en el lenguaje
Fortran 90 permiten al usuario realizar calculos en matrices. Un operando en una
instruccion puede ser una matriz completa o una subsecciéon de un arreglo, y las
operaciones a nivel de elemento como sumas o multiplicacion, las cuales pueden ser
ejecutadas en paralelo.

Fortran es utilizado para el desarrollo de aplicaciones de investigacion en el area
de la ingenieria. Un ejemplo de esto es el modelo Shal2D el cual se basa en el método
de elementos finitos. Fue desarrollado por los ingenieros del (IMF).

El modelo paralelizado fue validado contra los resultados arrojados por el modelo
secuencial, simulando la hidrodindmica del tramo Norato-cochino del Rio Apure, el
cual tiene una longitud aproximada de 10 km. Este tramo fue discretizado en una
malla de cdlculo de 3481 elementos con 1987 nodos.[37]. Estos resultados se refieren a
previas paralelizaciones del modelo.

Para destacar el aporte de la propuesta (Rodriguez, Freddy 2003) es importante in-
dicar las deficiencias en este intento, ya que no estaban completos los pasos del modelo
original y no se realizaron optimicaciones de ninguna clase.

Para este procedimiento se trabajé sobre un cluster compuesto por tres computa-
dores Pentium IV, de 2 GHz en una red de 100 Mbps dual, por esto el dominio
(elementos, nodos, condiciones de borde) fue dividido equitativamente en tres proce-
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Distribucién de dominios
Subdominio N° de elementos N° de Nodos
1 1160 659
2 1162 667
3 1159 661
Total 3481 1987

Tabla 2.2: Distribucién del niimero de elementos y nodos para cada subdominio

Distribucion de dominio
Sin topologia Con topologia

Figura 2.5: Distribuciones de dominio topologico

sos, los cuales quedaron distribuidos tal como se muestra en la tabla 2.2.

Con esta distribucién los subdominios 1 y 2 solo comparte ocho 8 nodos y entre el
subdominio 2 y 3 comparte nueve 9 nodos.

Los dominios utilizados se pueden observar graficamente en la figura 2.5

Esta distribucion de la malla, utiliza datos no contiguos, lo que genera méas tiempo
de comunicacién entre procesos. En las imagenes se puede observar que las divisiones
se hicieron por el color que tiene cada triangulo los cuales fueron tomados para cada
conjunto de datos asignados a los nodos.
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El dominio completo de los datos de entrada se pueden observar en la figura 2.6
y en 2.7, el cual pertenece al tramo Norato-Cochino del rio Apure, con una longitud
aproximada de 10Km.

El rio apure 2.8 tiene una longitud de 820Km aproximadamente y es el mayor
afluente venezolano del rio Orinoco.

Otra vista de parte del rio Apure se puede observar en la figura 2.9, donde se
muestra varias de las localidades del rio como el tramo Norato, Cochino, la Esperanza
y el Encantado.

En este desarrollo se utiliz6 MPI (Message Passing Interface), que permiten la
realizacion de aplicaciones paralelas basadas en paso de mensajes, para manejar el
intercambio de informacién y la sincronizacion, bajo el lenguaje de programaciéon C.

Para ese intento previo de paralelizacién del modelo hidrodinamico Shal2D se usé
el esquema del modelo explicito de dos pasos, el cual se divide como lo muestra la
figura 2.10.

Los resultados arrojan una reducciéon del tiempo de coémputo en un 66 por ciento,
con el empleo de tres computadores, aunque el valor tedrico deberia estar alrededor
del 75 por ciento. Esto no se logré por dos factores: uno la rapidez de la red empleada;
y otro, la ejecucion de codigo extra necesario para su paralelizacién, que el modelo
secuencial no posee. [38]

Ademas de esto, luego de este intento, se perdid el trabajo en equipo por difer-
encias en el uso de los lenguajes de programaciéon, y no se logré hacer ejecuciones de
programa con un mayor numero de procesadores, que son grandes limitantes para la
continuidad de este modelo.

La version paralelizada no fue utilizada ya que el lenguaje con el trabajaron era
C, pero este lenguaje estda mas orientado redes, desarrollo de compiladores y sistemas
operativos, no como Fortran que es un lenguaje disenado al calculo numérico. Esta es
la razon por la cial los ingenieros desarrollaron el programa Shal2D desde el inicio en
Fortran.

Otro problema de esta version resulté al momento de realizar la division de la
malla, ya que esta se hizo de forma manual y en tres partes estaticas, como también
la toma de datos no contiguos, lo que provoca mas tiempo de comunicacion entre pro-
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Figura 2.6: Dominio completo, tramo Norato-Cochino del rio Apure
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Figura 2.7: Dominio completo, tramo Norato-Cochino del rio Apure con sedimentos
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Figura 2.8: Extension del rio Apure, Venezuela
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Figura 2.9: Parte del rio Apure, Venezuela
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Figura 2.10: Diagrama de flujo
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Para esta etapa se hicieron varias pruebas, tanto para el modelo paralelizado co-
mo el modelo secuencial. Los resultados de los valores medios obtenidos en cuanto al
tiempo de computo se muestran en la tabla 2.3.

2.7. Sistemas en paralelo

La computacion de alto rendimiento se apoya en tecnologias computacionales co-
mo clusters, supercomputadores, maquinas SIMD (Single Instruction Multiple Data),
paralelos (MIMD, Multiple Instruction stream, multiple Data stream) y programacion
paralela, y mejora drasticamente problemas de coémputo complejo o calculos de com-
puto intensivo. La mayoria de las ideas actuales de la computacion distribuida se han
basado en la computacién de alto rendimiento.
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Tiempos de simulacién

Tiempo de | Tiempo del Modelo | Tiempo del Modelo Relacion
Simulaciéon Secuencial Paralelo Paral/Secuenc
30 dias 5.7 horas 2.5 horas 0.44

Tabla 2.3: Resultados en tiempos de computo del modelo paralelizado
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Figura 2.11: Comparacién serial-paralela

Los programas en serie se ejecutan en un solo procesador y nucleo y cuentan con
una sola unidad de procesamiento (CPU), las instrucciones se ejecutan una tras otra.
Mientras que la computacién paralela consiste en el uso simultaneo de multiples re-
cursos fisicos de computo para resolver un problema computacional y permite ser
ejecutado mediante multiples CPUs, un problema se divide en partes discretas que
pueden ser resueltos al mismo tiempo y cada una de estas partes se han subdividido a
una serie de instrucciones y que cada parte se ejecute simultdneamente en diferentes
CPUs. Figura 2.11

Entre esos recursos de computo se puede incluir una computadora con miltiples
procesadores, un nimero de computadores conectados por una red o una combinaciéon
de ambos. [30]

La computacion paralela se ha utilizado para modelar problemas complejos
cientificos y de ingenieria en el mundo real, por ejemplo:

= Ambiente, atmosfera y tierra

» Fisica; aplicada, nuclear, de particulas, materia condensada, alta presion, fusién
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y foténica

Biociencia, biotecnologia, genética

Quimica, ciencias molecular

Geologia, sismologia

Ingenieria mecanica; fluidos, a partir de prétesis para naves espaciales

Ingenieria eléctrica, Disenio de circuitos, Microelectronica

Ciencias de la computacién, matematicas, entre otras.

En la actualidad, las aplicaciones comerciales proporcionan igual o mayor fuerza
impulsora en el desarrollo de sistemas de computo mas rapidos, esto se debe a que
estas aplicaciones requieren el procesamiento de una gran cantidad de datos en forma
sofisticada. Por ejemplo:

» Bases de datos y mineria de datos

= Exploraciéon petrolera

= Motores de busqueda web, y servicios empresariales basados en web
= Proyeccién de imagenes médicas y diagnostico

= Diseno farmacéutico

» Gestion corporativa nacional y multinacional

= Modelado econémico y financiero

» Graficos avanzados y realidad virtual, particularmente en las industrias de
entretenimientos

= Videos de red y tecnologias multimedia
= Entornos de trabajo colaborativos

El paralelismo es una forma de computacién en la cual varios calculos pueden
realizarse simultdneamente, basado en el principio de dividir los problemas grandes
para obtener varios problemas pequenos, que son posteriormente solucionados en
paralelo. Hay diferentes tipos de paralelismo: a nivel de bit, a nivel de instrucciones, de
datos, de tareas, de aplicacion y de micro operaciones. El paralelismo ha sido empleado
durante muchos afnos, sobre todo para la Computacién de alto rendimiento.
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Sistema de memoria distribuida
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Figura 2.12: Sistema de memoria distribuida

2.7.1. MPI

Interfaz de pase de mensajes o MPI (Message Passing Interface) es una libreria
estandar para el pase de mensajes basada en el consenso del Foro MPI, el cual cuenta
con mas de 40 organizadores participantes, incluidos los vendedores, investigadores,
desarrolladores de software de biblioteca, usuarios y clientes. El objetivo de MPI es
establecer un estandar portable, eficiente y flexible para el paso de mensajes. [31]

MPI se presta a cualquier modelo de programacién paralela con memoria
distribuida (figura 2.12). Por otra parte, MPI se utiliza comtinmente para aplicar
algunos modelos de memoria compartida, como de datos en paralelo en las
arquitecturas de memoria distribuida. En la figura 2.13 se presenta como la estructura
general de un programa MPI:

La Plataforma de MPI es un sistema de memoria distribuida incluyendo maquinas
en paralelo, grupos de SMP, clusters de estaciones de trabajo y redes heterogéneas. To-
do paralelismo es explicito: el programador es responsable de la correcta identificacion
de paralelismo y la aplicacién del algoritmo resultante usando MPI construcciones
(como las de la imagen anterior).[32]

El namero de tareas dedicada a un programa paralelo es estatica. Las nuevas tareas
no pueden ser dindmicamente generado durante el tiempo de ejecucion.
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Incluir archivo MPI

Declaraciones, prototipos, etc.

Inicio del Programa

Codigo Serial

Inicializar entorno MPI

Inicio del codigo paralelo

Coémputoy pase de mensajes

Finalizar entorno MPI

Fin del cédigo paralelo

Cddigo Serial

Fin del Programa

Figura 2.13: Estructura general de un programa MPI
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Puede ser usado con C y Fortran. Los enlaces de lenguaje C++ y Fortran 90, son
objeto de MPI-2.

También existe otra libreria de multiprocesamiento denominada OpenMP (Open
Multi-Processing) que permite el desarrollo de aplicaciones con el uso de memoria
compartida. La API coporta C, C++ y Fortran (77, 90 y 95) en mltiples arquitecturas,
incluyendo UNIX y Windows NT [33]. El entorno de ejecucién asigna a los procesadores
las actividades en funcién del uso, carga de la maquina y otros factores. El niimero de
hilos pueden ser asignados por el entorno de ejecucion basado en variables de entorno
o en el cédigo utilizando funciones.

2.7.2. Cluster

Un cluster es un conjunto de computadoras que utilizan componentes comunes y
actiian como si fuera un solo sistema u ordenador, es decir, aquellos conglomerados
informaticos que se construyen a partir de piezas de hardware compartidas que impul-
san el comportamiento de todas las unidades tal como si fuesen una sola.

Este tipo de conjuntos se utilizan en areas cientificas, de la ingenieria y de diverso
tipo de investigacion para operaciones a gran escala. También se utilizan clusters en
la configuracién de servidores y bases de datos de alto rendimiento. [34]

El funcionamiento de los clusters es muy simple: se trata de un conjunto de piezas,
por ejemplo, de varios microprocesadores a través de una red de alta velocidad que
los vincula de forma tal que funcionan como un tinico ordenador pero de una potencia
mayor al convencional.

Esto es posible porque existen piezas de hardware y de software econémicas que
hacen factible la configuracién de unidades a gran escala con un bajo costo pero de
alto rendimiento. Ademaés, de presentar alta disponibilidad, equilibrio de carga y es-

calabilidad.

En la figura 2.14 se muestra un cluster fisico y en la figura 2.15 se muestra la
estructura logica de un cluster.

Tipicamente, ademéas de conectar a los computadores entre si para conformar el
cluster, se incluye un sistema que facilita el manejo del conjunto, permitiendo que el
usuario disponga de una experiencia optimizada en los procesos que corren en el cluster.
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Figura 2.14: Estructura fisica de un cluster
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Figura 2.15: Estructura logica de un cluster
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Figura 2.16: Cluster tipo Beowulf

Existen distintos tipos de clusters. Por ejemplo, el homogéneo se vale de la misma
configuracion de hardware y sistema operativo en todos sus componentes. Por otro
lado, el semi-homogéneo posee un rendimiento disimil pero la arquitectura general es
similar. El cluster heterogéneo, en cambio, tiene distinto hardware y sistema operativo,
esto los hace més econémicos y rendidores.

Beowulf fue construido por Donald Becker y Thomas Sterling en 1994, con 16 com-
putadores personales con procesadores Intel DX4 de 200 MHz, que estaban conectados
a través de un switch Ethernet. El rendimiento tedrico era de 3.2 GFlops.

La figura 2.16 es un ejemplo del cluster Beowulf, el cual utiliza como sistema op-
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erativo Unix.

Ademas de este tipo de infraestructura como los es el cluster, existen otras como
cloud computing y grid que permiten la integracion colectiva de computadores de alto
rendimiento, a travéz de redes mucho més rapidas y con acceso a mas componentes
de hardware, para el desarrollo de aplicaciones de cémputo avanzado[35].

Esta tecnologia ha sido aplicada a los problemas cientificos, matematicos, y
académico de cémputo intensivo de computacion a través de voluntarios, y se uti-
liza en las empresas comerciales para aplicaciones diversas, como el descubrimiento
de farmacos, previsiones econémicas, analisis sismicos y de procesamiento de datos en
apoyo al comercio electronico y servicios Web. [30]
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Capitulo 3

Marco Metodolégico

En el capitulo presentado a continuacién se expone informaciéon relacionada con
los componentes tecnolégicos utilizados para este Trabajo Especial de Grado, como
los elementos de hardware necesarios para la implementacién de la aplicacion.

3.1. Plataforma Tecnolégica

En cuanto a la plataforma se especifica el contenido del elemento computacional
primario tanto a nivel de software como de hardware.

Software:

Cluster de 9 nodos con el sistema operativo Scientific Linux del Instituto de Mecéani-
ca de Fluidos de la Universidad Central de Venezuela. Este tiene en su configuracion;
NFS (Network File System), protocolo a nivel de aplicacién que permite en un entorno
de distintos sistemas conectados, el manejo de archivos remotos como si se trataran
de archivos locales., NIS (Network Information Service), protocolo de servicio de di-
rectorios cliente-servidor que permite el envio de datos de configuracion en sistemas
distribuidos como nombres de usuarios y hosts; y MPICH2, libreria que posee una
gran implementacion del estandar MPI para el paso de mensajes en aplicaciones de
memoria distribuida.

Hardware:

El cluster del IMF es del tipo 1350 IBM, contiene un nodo de control y otros 8
nodos para computo. Los nodos cumplen con las siguientes caracteristicas;

» 2 Unidades Centrales de Procesamiento (CPU) AMD Opteron(tm) 246 (2GHz,
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IMB L2, 64 bits)
= Memoria de 12 GB (DDR, PC2700, SDRAM)
» Myrinet 225 MHz Fiber/PCI-X (2MB)

» Broadcom 10/100/1000 Gigabit Ethernet NIC

Ademas de las especificaciones anteriores las cuales son comunes entre ellos, el nodo
de control posee 3 Broadcom del tipo especificado anteriormente y 2 discos ATA /100
120GB, mientras que los nodos de computo tienen 2 Broadcom discos SCSI 36 GB
Ultra320 15K RPM. La figura 3.1 muestra la vista externa (consola y rack) del cluster
del insituto, y la 3.2 el esquema interno del rack del cluster.

3.2. Tecnolégias utilizadas

En la siguiente lista se muestran las tecnologias utilizadas para el desarrollo de este
TEG.

= Sistema Operativo Scientific Linux 64bits.

» Software triangle para la division de la malla y software showme para la
visualizacion.

» Lenguaje de programacion Fortran 90.

s Librerias MPI en fortran para la paralelizacion.

» Compiladores gfotran y mpif90.

» Shal2D en secuencial.

= Nodos del cluster del Instituto de Mecénica de Fluidos de la UCV

En el siguiente capitulo se podra observar una nueva paralelizaciéon del modelo
Shald2D, que es la propuesta de este trabajo, y los pasos llevados a cabo para cumplir
con los obejivos especificos previamente nombrados.
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Figura 3.1: Cluster del IMF de la UCV
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Figura 3.2: Esquema del Rack del cluster del IMF de la UCV




Capitulo 4

Marco Aplicativo

En esta secciéon se mostraran los pasos y los métodos utilizador para llegar a
la soluciéon planteada y como los datos de la malla fueron refinados para conseguir
resultados mas aproximados a la realidad.

4.1. Recoleccién y andlisis de datos

Se presentan los archivos de entrada y salida con su respectivo detalle, ya que son
necesarios para el programa Shal2D.

4.1.1. Datos de entrada

Estos archivos son requeridos para la ejecucion del algoritmo, es decir, los datos de
entrada para el sistema de simulacion.

» Archivo *.NO: Este tipo de archivo contiene la informacién general de las
simulaciones, como pasos de tiempo de céalculo, pasos de tiempo en la generacion
de resultados parciales, datum elevation (datos de elevacién), y un grupo de
numeros de nodos para los cuales se desean resultados particulares, entre otros.
El datum elevation es un dato que representa el nivel de donde se mide la
profundidad del flujo de agua, es decir, la elevacion desde donde se mide la
profundidad para cada sector del flujo de agua. «Imagen del datumElevation»

» Archivo *FED: (NODO Y .ELE) Este archivo contiene los datos de la malla
de elementos finitos como nimero de elementos, niimero de nodos, coordenadas
y elevacion del fondo para cada nodo. La elevacién del fondo de cada nodo
es llamado ZF. El ZF representa la elevacion del sedimento bajo el agua y
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la profundidad es la distancia entre el datum elevation y el sedimento que se
encuentra bajo el agua. «ejemplo de profundidad»

Archivo *. TBA: Este archivo incluye un listado de nodos de contorno para islas
y tierra.

Archivo *.IFL: Contiene la informacion relacionada con los nodos condicionados
y el nombre y ubicacion de los archivos con los datos de las condiciones de borde.
En este archivo deben deben indicarse las condiciones de contorno en cada uno
de los nodos condicionados mediante otros archivos con extensiones *.QVT, para
hidrogramas de Caudal vs. Tiempo y *.HVT para hidrogramas de elevacién del
agua vs tiempo.

= Archivo *.SED: Posee informacién sobre los sedimentos.

4.1.2. Archivos de salida

Estos archivos representan la salida del modelo Shal2D luego de su ejecucion

» Archivo *. HHH: contiene datos de velocidades, profundidad, elevacién inicial y

elevacion final, para cada tiempo de impresién (el intervalo para el tiempo de
impresion es indicado como parametro de entrada del algoritmo) para un grupo
de nodos indicados en el archivo *.NO.

Archivo *.OUT: Contiene informaciéon sobre los nodos, como ubicacién y
elevacion de los elementos y nodos que lo conforma, ademas de las coordenadas
de los nodos de borde.

Archivo *.UVH: Este archivo incluye los valores de velocidades, nivel de la
superficie del agua, profundidad, elevacion inicial, elevacion final y el cambio
de la elevacion del fondo para cada tiempo de impresion de resultados y para
cada nodo.

Archivo *.VTP: Archivo en formao binario que que incluye toda la informacién de
los nodos, para el ultimo paso de tiempo de calculo, como velocidades, elevacion
del fondo, entre otros. La existencia de este archivo le indica al modelo que debe
reiniciar los cdlculos a partir del tiempo para el cual se grabé el archivo *. VTP.
Este archivo es un respaldo si por alguna razén no se puede terminar la ejecucion
de forma inesperada, aqui estardan guardados los resultados del iltimo instante
de tiempo para empezar el pograma desde ese punto.
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Entrada y salida de Shal2D

s Apure.HHH
Apure.NO

Apure.FED — APULETR
wee | Shal2D  —;
Apure IFL Apure OUT

Apure. TBA
Apure.QWT
Apure HWT

L & Apure.UvH

Figura 4.1: Archivos de entrada y salida del Modelo Shal2D

Los archivos de datos y resultados tienen el mismo nombre y solo difieren de la
extension, y los archivos de condiciones de contorno tienen un nombre libre, pero con
la extensién *.QVT para la condicién del caudal y con extension *HVT para las
condiciones de nivel, pero deben estar especificados en el archivo *.IFL. Ver figura 4.1

4.2. Diseno e implementacién de la solucién

El método utilizado para la paralelizacion estd basado en la segmentacion de datos
conocida como descomposicién del dominio de datos (la malla) y donde todos los
procesadores (tanto el de control o master, como los demads) realizan funciones de
computo, con la diferencia de que al principio solo el maestro tiene acceso a los datos
de entrada y es este quien los lee para transmitirlos al resto de los procesadores.

El mecanismo utilizado fue el envio de todos los datos y cada procesador realiza
particiones locales tomando los datos que le corresponde, esto permite que los proce-
sadores tengan a pesar del trabajo repetido, menos tiempo de ocio y mas tiempo de
trabajo simultaneo.

La particién de la malla se realizé de tres formas diferentes; vertical, horizontal y
combinada (vertical y luego horizontal). La figura 4.2 muestra la division en fragmentos
verticales para el caudal. La figura 4.3 se basa en divisiones en fragmentos horizontales.
La figura 4.4 presenta la division en fragmentos verticales y horizontales para el caudal.

Las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 muestran a la izquierda una porciéon de la malla completa
del rio como se trabaja en el modelo Shal2D en secuencial, y a la derecha la malla
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Division de la malla para

Malla completa paralelizar

Figura 4.2: Propuesta de divisién 1

Division de la malla para

Malla completa paralelizar

Figura 4.3: Propuesta de division 2
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Division de la malla para

Malla completa paralelizar

Figura 4.4: Propuesta de division 3

dividida por color, donde cada color indica que todos esos tridngulos consecutivos (de
igual color), son enviados a un procesador.

En la figura 7?7 el algoritmo en secuencial y en la figura 4.6 se presenta el algoritmo
del modelo Shal2D paralelo. Donde se incluyen las comunicaciones entre procesadores
en el algoritmo paralelizado para mantener los datos actualizados, y se puede observar
que ahora mas de un procesador esta realizando la tarea de forma simultanéa y no
uno solo como en el caso del secuencial.

4.3. Pruebas y analisis de resultados

4.3.1. Refinamiento de datos

Se muestran los datos que se usaron para la interpolaciéon. En un principio habian
3473 triangulos y 2158 vértices, y se generaron 0 triangulos y 5633 vertices nuevos. La
explicacion a esta informacion es que se crean mas puntos pero no se modifican los
triangulos, es decir, los vertices siguen siendo los mismos que en un inicio.

Esto se obtuvo con el sistema triangle y el comando -02 el cual nos permite generar
elementos subparametricos de segundo orden con 6 nodos cada uno. Obteniendose
7791 vertices y 3473 triangulos, que como dijimos anteriormente es la misma cantidad
de tridangulos iniciales pero ahora con 6 nodos en cada triangulo. La salida de triangle
es mostrada en la figura 4.7

Para realizar el refinamiento de datos con este sistema fue necesario tener los
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Iniciar Programa

*

Leer archivos de entrada

l

Finalizar programa — T<Tlimit <

S

f

Pasos 1 de la simulacion

f

Pasos 2 de la simulacion

f

Actualizar valores
U, VVETA

j

Incrementar T

Figura 4.5: Algoritmo Shal2D en secuencial
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Si l{ ________________________________

Actualizar valores
U,V yETA

|

Incrementar T

> Comunicaciones
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Figura 4.6: Algorimo Shal2D en paralelo




4.3. Pruebas y analisis de resultados

# Applications Places Systemn %@
espinoza@localhost:~/Desktop/triangles

File Edit Wiew Terminal Tabs Help

[espinoza@localhost triangles]$ ./triangle -puCo2 apure

Opening apure.poly.

Constructing Delaunay triangulation by divide-and-conquer method.
Delaunay milliseconds: 9

Recovering segments in Delaunay triangulat
Segment milliseconds: 12

Removing unwanted triangles.

Hole milliseconds: @

Adding Steiner points to enforce quality.
Quality milliseconds: @

Adding vertices for second-order triangles.

Writing apure.l.node.
Writing apure.l.ele.
Writing apure.l.poly.

Output milliseconds: 48
Total running milliseconds: 76

Statistics:

Input vertices: 2158
Input segments: 18419
Input holes: 5

Mesh vertices: 7791

Mesh triangles: 3473

Mesh edges: 5633

Mesh exterior boundary edges: 847

Mesh interior boundary edges: 4786

Mesh subsegments (constrained edges): 5633

Checking consistency of mesh...

In my studied opinion, the mesh appears to be consistent.

Checking Delaunay property of mesh...

By virtue of my perceptive intelligence, I declare the mesh Delaunay.
[espinoza@localhost triangles]s

Figura 4.7: Salida al ejecutar Triangle con la opcién -02
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4424 pmlist[vertexnumber - b->firstnumber] = vertexmark(vertexloop);
4425

4426 #else /* not TRILIBRARY */

4427 /* Vertex number, x and y coordinates. */

4428 fprintf(outfile, "%4d %. 170 %.170", vertexnumber, vertexloop[0O],
4429 vertexloop[1]);

4430 for (1 = 0; 1 < m-=>nextras; i++) {

4431 /* Write an attribute. */

4432 fprintf{outfile, " %.17g", vertexloop[i + 21])

4433 }

4434 if (b->nobound) {

4435 fprintf(outfile, "\n");

4436 } else {

4437 /* Write the boundary marker. */

4438 fprintf(outfile, " %din", vertexmark(vertexloop));

4439 }

Figura 4.8: Modificaciéon lineas 14428 y 14432, texto original

siguientes archivos;

s Archivo *.ele: Contiene los elementos del tramo de Apure, representa los nodos
que genera cada uno de los triangulos.

s Archivo *.node: Contiene las coordenadas X y Y para cada uno de los nodos del
tramo.

Se creo el archivo generpoly.f90. Este archivo permite generar el archivo *.poly, el
cual contiene los segmentos (unién de dos vertices de un tridangulo) y nodos del tramo
del caudal, ademas de los huecos que contiene la malla. Este archivo .f90 se disefid
para un mejor refinamiento de la malla ya que se pueden especificar cuales partes
que no pertenecen al rio y si se quiere refinar un tramo en especifico. Este programa
toma como entrada los archivos *.ele y *.node, y como salida el archivo *.poly el cual
contiene los segmentos y nodos del tramo apure.

Para el refinamiento se modificé el codigo fuente de Triangle en la linea 14428 y la
linea 14432 4.8 por 4.9

Estos cambios fueron necesarios para que el archivo de salida *.1.node tuviera el
formato de datos adecuado para la interpolacion. Ademas se cambi6 la linea 14753 y
la linea 14761 4.10 por 4.11.

Estos cambios se realizaron para que el archivo de salida *.1.poly tuviera el formato
adecuado para la interpolacion.

Luego de estos cambios se compilé Triangle con el compilador gce en Scientific Li-
nux para utilizar el ejecutable y generar la malla refinada con los archivos apure.l.ele
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14425

14426 #else /* not TRILIBRARY */
/* Vertex number, x and y coordinates. */

14427
14428
14429
14430
14431
14432
14433
14434
14435
14436
14437
14438
14439

fprintf(outfile, "%4d

vertexloop[l]);

%8.2T %8.2f", vertexnumber, vertexloop[0],

for (1 = 0; 1 < m-=nextras; i++) {
/* Write an attribute. */

fprintf(outfile,

}
if (b-=nobound) {

%8.21", vertexloop[i + 2]);

fprintf(outfile, "\n");

} else {

/* Write the boundary marker. */

fprintf(outfile,

}
14440 #end1if /* not TRILIBRARY */

14744
14745
14746

subsegnumber++;

}

14747 #ifndef TRILIBRARY
14748 #ifndef CDT_ONLY

fprintf(outfile, "%d\n", holes)
if (holes = 0) {

14749
14750
14751
14752
14753
14754
14755
14756
14757
14758
14759
14760
14761
14762
14763
14764
14765
14766
14767

for (holenumber = 0;

}
}

%d\n", vertexmark(vertexloop));

Figura 4.9: Modificaciéon lineas 14428 y 14432, texto nuevo

holenumber < holes; holenumber++) {

/* Hole number, x and y coordinates. */

fprintf{outfile, "%41d

%.179 %.179\n", b->firstnumber + holenumber,

holelist[2 * holenumber], holelist[Z * holenumber + 1]);

if (regions = 0) {
fprintf(outfile, "%d\n",

for (regionnumber = 0;

}

regions});

regionnumber < regions; regionnumber++) {

/* Region number, x and y coordinates, attribute, maximum area. */

fprintf{outfile, "%41d

%.17g %.179g %.17g %.1l7g\n",

b->firstnumber + regionnumber,

regionlist[4 *
regionlist[4 *
regionlist[4 *

}
14768 #endif /* not CDT_ONLY */

14769

regionnumber], regionlist[4 * regionnumber + 1],
regionnumber + 27,
regionnumber + 31);

Figura 4.10: Modificacion lineas 14753 y 14761, texto original
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14744 subsegnumber++;

14745 }

14746

14747 #ifndef TRILIBRARY

14748 #1fndef CDT_ONLY

14749 fprintf(outfile, "sd\n", holes);
14750 if (holes > 0) {

14751 for (holenumber = 0; holenumber < holes; holenumber++) {

14752 /* Hole number, x and y coordinates. */

14753 fprintf(outfile, "%41d %8.2T %8.2f\n", b->firstnumber + holenumber,
14754 holelist[2 * holenumber], holelist[2 * holenumber + 1]);

14755 }

14756 }

14757 if (regions = 0) {
14758 fprintf(outfile, "%d\n", regions);

14759 for (regionnumber = 0; regionnumber < regions; regionnumber++) {

14760 /* Region number, x and y coordinates, attribute, maximum area. */
14761 fprintf(outfile, "%41d %8.2T %B.2f %8.2f %8.2f\n"

14762 b->firstnumber + regionnumber,

14763 regionlist[4 * regionnumber], regionlist[4 * regionnumber + 1]
14764 regionlist[4 * regionnumber + 2],

14765 regionlist[4 * regionnumber + 3]1);

14766 }

14767

}
14768 #endif /* not CDT_ONLY */

Figura 4.11: Modificacion lineas 14753 y 14761, texto nuevo

con los elementos, apure.1l.node con los nodos y apure.l.poly con los nodos y segmen-
tos de la malla resultante.

El paso siguiente esta compuesto por la interpolacién de la malla para detectar los
valores de los nuevos nodos generados previamente. Para esta etapa se creé el archivo
inter1.f90 que toma los nodos del archivo viejo apure.node y los datum elevation de
los nodos desde el archivo apure.FED para interpolarlos con los triangulos anteriores
que estan en el apure.ele, luego con esto y junto con el nuevo archivo refinado con los
nuevos nodos en apure.1.ele genera el nuevo archivo de entrada del Shal2D apurel.FED
con los nuevos nodos y sus respectivos valores de elevacién para la malla ya refinada.
Ver figura 4.12.

Para la division de la malla se traté de utilizar algoritmos ya existentes como Cha-
co, Zoltan, Metis, entre otros, el mas cercano a la divisiéon que se esperaba fue Metis
pero realizaba las particiones de la malla de diferentes formas sino sélo vertical y no
ordenado, ademas que el codigo es muy extenso y engorroso para modificarlo por lo
que se procedio a hacer los métodos para las particiones verticales, horizontales y en
cuadricula como fue propuesto previamente.

La version base de trabajo fue la de Febrero del 2004. Y la primera prueba se
ejecutd con la malla original sin modificaciones de 2158 vértices y 3473 tridngulos,
donde se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.1 y la figura 4.13. Donde
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Pasos para Refinamiento de la malla
Apure.ele Apure.node

GenerPoly
[(Para la generacion del archiva
" poly)

Apure.poly

Apure.l.ele Trlangle
Apure.l.node [Opdan—o2)
Apure.l.ile Apure.l.node Apure.l.poly

Apure.ele Interl
Apure.FED [Para la intempalacian de los nuevos
nodas)
Datos de entrada
Datos de salida

Métodos

Apure.1.FED

Figura 4.12: Pasos para el refinamiento de la malla
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Nro Procesadores

Tiempo de Cémputo

1 (sin particién)

40 minutos

2 27 minutos
4 22 minutos
6 18 minutos

Tabla 4.1: Resultados de particion vertical, 2158 vértices, 3473 triangulos

Tiempos de algoritmos

40 \
35 \
)
2 25
o
F 15
10
5
0
| 2 4 6
‘—o—Tiempo Algoritmo 40 27 22 18

Figura 4.13: Tiempo resultante de malla con 2158 vertices y 3473 tridngulos

se muestra una reduccion en los tiempos de computo de Shal2D en paralelo con 6
procesadores, en comparacion con 1, 2 y 4 procesadores. Lo que indica que Shal2D en
parale si reduce los tiempos del algoritmo en secuencial.

En la figura 4.14 se pueden ver los resultados del algoritmo paralelo con particiones
estaticas en relacion con el tiempo 6ptimo tedrico, y del algoritmo Shal2D secuencial.
Este tiempo 6ptimo teodrico es el equivalente al tiempo en secuencial, entre el niimero
de procesadores ver formula. Se puede observar que aunque el algoritmo estatico no
cumple con este ultimo tiempo, si se muestra la mejoria en comparacion con el secuen-

cial.

TOptimoTeorico = Testatico / NroProcesadores
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Resultado de los Algoritmos
3000

2500
o \
£ 2000
<
o
£ \
£ 1500
[ \\
e \\
500 ——
0
I 2 4 6
Estdtico 2382,859 1620,324 1320,188 11234648
—a—Optima Tedrico 2382,859 1191,4295 595.71475 397.1431667

Figura 4.14: Resultados de malla con 2158 vértices y 3473 triangulos

Aceleracién = Tsecuencial / Tparalelo

El la figura 4.15 se puede visualizar como incrementa la aceleracién a medida de
que aumentamos el nimero de procesadores. Esto se cumple hasta con seis proce-
sadores, pero hasta cierto punto es valido, ya que en los algoritmos en paralelos a
partir de cierto numero de elementos la aceleracion puede no variar significativamente
y hasta disminuir. Con las pruebas realizadas y el nimero de procesadores utilizados
no ocurrié tal situacion.

La aceleracién es la relacion entre el tiempo secuencial y el tiempo en el algoritmo
paralelo, ver ecuaciéon, y muestra esa relacion entre el aumento o disminucién de ve-
locidades de uno con respecto al otro.

La figura 4.16 muestra que en esta prueba el programa en paralelo con dos proce-
sadores es més eficiente que con cuatro y seis, en comparacién con el tiempo éptimo
tedrico para el nimero de procesadores. Esta eficiencia viene dada por la ecuacion
siguiente donde indica que la eficiencia es la relacién entre el tiempo 6ptimo tedrico
y el tiempo del algoritmo en paralelo, con un valor maximo de 1 que ocurre con el
algoritmo en secuencial. La eficiencia se puede perder por las comunicaciones entre
los procesadores, y es por ello que las graficas a pesar de tener mas procesadores, la
eficiencia es menor.
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Aceleracion
25
2 PO

a /
g
=15
o
£
)

0,5

0

| 2 4 6
|—¢—Ace|eraci6n | 1,470606496 1,804939145 2,120991241

Figura 4.15: Resultados de malla con 2158 vértices y 3473 tridngulos

Eficiencia

)

p

/

o
Q
Z \\
=]
-9
- \\
0,4 —
0,2
0
| 2 4 6
‘—Q—Eﬁciencia | 0,735303248 0,451234786 0,35349854

Figura 4.16: Resultados de malla con 2158 vertices y 3473 tridngulos




62

4.3. Pruebas y analisis de resultados

Nro Procesadores

Tiempo de Cémputo

1 (sin particién)

46 minutos

2

28 minutos

6

27 minutos

Tabla 4.2: Resultados de particion vertical, 7791 vértices, 3473 triangulos

Tiempo Algoritmo
50
45 !-\
40
o » \\
T 30 <
S v +
h: 25
F 20
|_
15
10
5
0
[ 2 6
|—0—Tiempo Algoritmo 46 28 27

Figura 4.17: Tiempo resultante de malla con 7791 vertices y 3473 tridngulos

Eficiencia = ToptimoTeorico / Tparalelo

Prueba 2: Ademas de estas pruebas, también se realizaron simulaciones con la
malla anterior pero refinada. Estd malla tridngular consta de 7791 vértices y 3473
triangulos, obteniendose los resultados mostrados en la tabla 4.2 y 4.17

se muestra una grafica comparativa donde se muestra el tiempo total de duracion
del sistema Shal2D para el algoritmo en secuencial y en paralelo con la particién de
datos estatica. Se observan que si disminuye el tiempo de computo con 2 procesadores,
aunque con 6 se no disminuye mucho este tiempo.

En la figura 4.18 se observan esos tiempo en comparacién con el tiempo éptimo
tedrico, y aunque el algoritmo estatico no cumple con el tiempo 6ptimo, si muestra
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Resultado de los Algoritmos
3000

2500 \
o \
g
= 2000
-]
a \
E 1500
2 \‘\
e \
500 ~
0
I 2 6
Estatico 2744,873 1 653,624 1602,769
—a—Optimo Tedrico 2744,873 1372,4365 457,4788333

Figura 4.18: Resultados de malla con 7791 vértices y 3473 tridngulos

mejoras en comparacion con el secuencial, pero tambien se puede observar que la
variacion entre dos y seis procesadores no es tan grande. Esto se debe a que las comu-
nicaciones aumentan cuando tenemos mas procesadores.

El la figura 4.19 se puede observar cémo se incrementa la aceleracion al tener seis
procesadores, pero tambien se puede notar que la variacion es muy pequena, de 0.06seg.

La figura 4.20 muestra que en esta prueba el programa en paralelo con dos proce-
sadores es mas eficiente que con seis, en comparacién con el tiempo 6ptimo tedrico.

Luego de evaluar los resultados anteriores se puede concluir que el sistema Shal2D
en paralelo si permite reducir los tiempos de coémputo y agilizar el proceso en la ob-
tencion de resultados, permitiendo realizar mas simulaciones en menos tiempo.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

Resultados
Se optimizaron los datos de entrada del modelo para la obtencién de resultados mas
precisos.

Se automatizd el proceso de division de la malla, con particiones a dispocision del
usuario.

Se adapto la solucion paralela al cluster del instituto.

Se observé una reduccion en los tiempos de computo del modelo shal2D en su ver-
sion paralela en comparacién con la secuencial.

Conclusiones

El estudio de este Trabajo Especial de Grado permitié conocer mas sobre la mecani-
ca de fluidos, el transporte de sedimentos, y como los modelos hidrodinamicos permiten
realizar analisis en esos temas, ademas de observar como los sistemas paralelos pueden
proveer herramientas de computo necesarias para agilizar el proceso en la obtencion
de resultados y el manejo de mallas de gran tamano.

El sistema desarrollado demuestra lo 1itil y posible de la paralelizacion de dominios
de datos para mallas triangulares en modelos de elementos finitos.

La paralelizaciéon del modelo bidimensional Shal2D proporciona al personal de
investigacion del Instituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad Central de
Venezuela trabajar con el modelo y realizar pruebas en el cluster del mismo, de forma
que la generacion de resultados confiables es mas rapida que la versién en secuencial.

Tambien es importante resaltar que el refinamiento de la malla permite tener mas
presicion de datos en la salida del modelo.
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Contribuciones

Algunos de los aportes que ofrece este TEG a la Universidad Central de Venezuela
se presentan a continuacion:

= Tanto el documento como el software presentado sirven como base para trabajos
futuros relacionados con la mecanica de fluidos, hidrodindamica, paralelizacion,
entre otras.

» Utilizacién del cluster como una plataforma de bajo costo y alto rendimiento para
el modelado hidrodindmico y transporte de sedimentos con el sistema Shal2D.

Limitaciones

Entre las limitaciones que se hallaron durante el desarrollo de este Trabajo Especial
de Grado se encuentran:

= La recopilacion de datos de entradas para Shal2D estuvo limitada por los datos
que se mantenian en el instituto, ademéas de las salidas que permitieran la
comparacion con el modelo paralelizado.

= El ntmero de nodos disponibles en el cluster para la realizacion de las pruebas,
ya que no se pudo probar el modelo con un niimero superior a 7 procesadores.

Trabajos a futuro

Algunas de las mejoras y funcionalidades adicionales que se pudieran implementar
en cuanto a la simulaciéon de modelos hidrodinamicos se pudieran incluir:

= Busqueda de otros sistemas alternativos al triangle para el refinamiento de la
malla donde los datos puedan ser manejados a disposicién de los cientificos, con
mas libertad en las selecciones de areas a refinar, y la forma de esta.

» Estudiar la posibilidad de paralelizar por funcionalidad.
= Proveer al modelo de interfaces gréaficas para tener un entorno mas amigable.

Recomendaciones

Entre las recomendaciones que se pueden hacer referentes a este Trabajo Especial
de Grado tenemos:
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» Utilizar de forma efectiva y eficiente el cluster del instituto, ya que actualmente
en el IMF se tiene una serie de algoritmos secuenciales en donde el tiempo de
ejecucion es bastante elevado, por lo que seria mejor paralelizarlos y permitir
que sean ejecutados en el cluster para disminuir esos tiempos.

» Utilizar el programa Shal2D en el cluster del instituto y ejecutarlo con datos de
entrada de gran tamano o con compuo intensivo de datos.

s Promover el uso del sistema en las comunidades ciéntificas.

» Estudiar el nimero de pasos de las simulaciones para mejorar la eficiencia del
modelo Shal2D.
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