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Resumen.En Uruguay, desde hace algunos afios se esta trabajando ededado numérico del flujo
del Rio de la Plata y el Frente Maritimo aplicando el modetbrirensional MOHID. EI MOHID utiliza
una discretizacién en volimenes finitos que resuelve laacames tridimensionales de Navier-Stokes
con la aproximacion hidrostatica del campo de presionasipendo utilizar la técnica de modelos en-
cajados. A través de esta metodologia, es posible anidlasgfte resolucion espacial creciente, forzando
los modelos locales con resultados de aplicaciones de meagata. En particular, esto permite forzar el
modelo del Rio de la Plata con condiciones de borde calaileataun modelo global de circulacion del
Atlantico Sur. Uno de los principales problemas de estedgenfoques son los altos tiempos de ejecu-
cion que implican la resolucion de los modelos. Esta situaniotiva el estudio e inclusion de técnicas
de computacion de alto desempefio (HPC) para la aceleragilars dhismos.

En el trabajo se evallan diferentes paradigmas de HPC, aimwdanto el uso de técnicas tradi-
cionales basadas en paralelismo de memoria compartidaepgl@tar procesadores multi-core, asi co-
mo el uso de procesadores graficos (GPUs) para aceleraetopds de computo de los modelos. En
particular, y dado que los principales tiempos de ejecudElrmodelo son debidos a la resolucién de
sistemas lineales tridiagonales subyacentes de la aplicdel método ADI, los desarrollos se centran
en esta etapa.

La evaluacion experimental muestra que ambas técnicamapoportantes mejoras en los tiempos
de ejecucion para la resolucion de los sistemas linealéss Essultados alentadores, permiten conjetu-
rar sobre las posibilidades de mejora del desempefio cooipudh de este tipo de modelos utilizando
hardware de bajo costo y que ha mostrado evolucionar en pasidades de forma vertiginosa.
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1. INTRODUCCION

En Uruguay, en el Instituto de Mecanica de los Fluidos e liegéan Ambiental (IMFIA),
desde hace algunos afos se esta trabajando en el modelagibcawstel flujo del Rio de la Plata
y el Frente Maritimo aplicando diferentes modelos numériEm particular en los ultimos afios
se ha utilizado con éxito el modelo tridimensional MOHEb§sati y Piedra-Cueya012. El
MOHID (Trancoso et al2009 utiliza una discretizacion en volimenes finitos que resukals
ecuaciones tridimensionales de Navier-Stokes con la apemdn hidrostatica del campo de
presiones permitiendo utilizar la técnica de modelos awlce. A través de esta metodologia,
es posible anidar grillas de resolucion espacial crecidoteando los modelos locales con
resultados de aplicaciones de mayor escala. En parti@dtr,permite forzar el modelo del
Rio de la Plata con condiciones de borde calculadas con uelmgtbbal de circulacion del
Atlantico Sur. Uno de los principales problemas de estedgenfoques son los altos tiempos de
ejecucion que implica la resolucion de los modelos. Estasién motiva el estudio e inclusién
de técnicas de computacion de alto desempefio (HPC) pareléaamon de los mismos.

En el presente trabajo se evaluan diferentes paradigma®@e &bordando tanto el uso de
técnicas tradicionales basadas en paralelismo de menmripartida como el uso de proce-
sadores gréaficos (GPUs) para acelerar los tiempos de cordpuiims modelos. En primera
instancia, se evalla el uso de OpenMP, explotando asi laidapes de los procesadores
multi-core. Posteriormente, se estudia el uso de procesagoaficos (GPUSs) para realizar el
computo del modelo. En particular, y dado que los princgp#Empos de ejecucion del mod-
elo son debidos a la resolucidon de sistemas lineales tddealgs subyacentes de la aplicacion
del método ADI (Alternative Direction Implicit) para resek las ecuaciones diferenciales, los
desarrollos se centran en esta etapa. Por ultimo, se evalastrategias hibridas de cémputo,
multi-core CPU + GPU, que permiten el uso de ambos dispasdudorma colaborativa para
la resolucion de las ecuaciones del modelo.

Los resultados obtenidos sobre una plataforma de hardwéadalde una CPU conectada
mediante bus PCI a una tarjeta NVIDIA mostraron importamstesieraciones a nivel de la
resolucion de los sistemas, lo que impacta en el cOmputo oé¢lm en su totalidad con ciertas
mejoras. Estos resultados alentadores, permiten coajetoiore las posibilidades de mejora del
desempefio computacional de este tipo de modelos utiliZaadiovare de bajo costo y que ha
mostrado evolucionar en sus capacidades de forma vers@ino

El resto del documento se estructura de la siguiente maBera Seccidr® se introducen
los conceptos basicos del modelo numérico MOHID y su apbeggara la simulacién del Rio
de la Plata. Posteriormente, en la Sec@pse describen las distintas implementaciones desar-
rolladas. Los experimentos llevados a cabo para evaludidavéas propuestas se presentan en
la Secciord. Por ultimo, se resumen las conclusiones principales dbjo y se detallan las
lineas de trabajo futuro en la Secci@n

2. EL MODELO MOHID

El MOHID es una herramienta numérica para el modelado del flajoclinico basado en la
resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes. El modelehee las ecuaciones de movimien-
to que representan el comportamiento de cuerpos de aguadiciedibre como océanos, es-
tuarios y reservorios. Este tipo de sistemas estan basadas ecuaciones tridimensionales
para el flujo incompresible, asumiendo valida las aproxiores de Boussinesq y Reynolds,
asi como el equilibrio hidrostéatictléves et al.1999.

La herramienta utiliza el paradigma de los volumenes firpara la discretizacion del do-

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 3129-3139 (2012) 3131

minio de calculo. Para la resolucion de las ecuaciones eierapo, el modelo utiliza una
aproximaciéon semi-implicita basada en las técnicas ADigfAktive Direction Implicit). Las
discretizaciones tipo ADI en el tiempo emplean una estiategmbinada, resolviendo alter-
nadamente las ecuaciones en las direcciones horizon&atesales. En primer lugar se resuelve
una direccion en forma explicita y la otra en forma implicjt&n segundo lugar se repite el
procedimiento cambiando las direcciones. Esto permitelahas ocasiones sortear problemas
de estabilidad numérica presentes en los métodos comgetamrxplicitos. Esta aproximacion
implica la resolucion de sistemas lineales tridiagonajas, pueden ser eficientemente resuel-
tos, por ejemplo con el método de Thom@®lub y Van Loan1996.

El método para la resolucion de sistemas tridiagonales Td#Ainglés, TriDiagonal Ma-
trix Algorithm), conocido cominmente como algoritmo de Titas, es una simplificacion de la
factorizacion LU que permite explotar las particularidade las matrices tridiagonales. Para
esta clase de sistemas, el algoritmo de Thomas obtienalei@kcon urO(n) de operaciones,
donden es la dimension de la matriz. Notar que la eliminacion gamss(o factorizacion LU)
implicaO(n?) operaciones para matrices completas.

El sistema tridiagonal puede ser expresado como:

a;Ti—y + biri_y + cimip = Y i1=1,..,n a;=¢,=0 1)

0 en forma matricial:

by ¢ 0 .. 0 1 Y1
a9 bg cy 0 0 1) Y2
0 as bg C3 0 .. 0 T3 Ys
- @)
0 0 0O ... 0 Qp—1 bn,1 Cn—1 Tn—1 Yn—1
0 0 0 .. O 0 an b, Tn Yn

El algoritmo de Thomas, asi como la facotrizacion LU, implitos etapas: factorizacion y
resolucion. La factorizacion se puede expresar como:

. o sit=1 3)
c; = o .
’ bl*‘fﬁ S|Z:]_,2,...,TL
mientras que la resolucioén:
) o sii=1 %)
Yi = 3 vi—aiy,_ ..
bz'Tz'C;_ll S|Z:1,2,...,’I’L
siendoc;’ y ;' los coeficientes modificados en el paso
Luego, la solucién se obtiene mediante la sustitucion retcées:
/ HN
Y; Slt=n

yl'/_'_ci,xiJrl Sii = 1,2,...,71— 1

En cuanto a las caracteristicas del MOHID desde el puntosia ge software, el modelo
esta disefiado en forma jerarquica y empleando el paradignmiehtacion a objetos. Esta
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implementado en el lenguaje Fortran 95 e implica mas de 400maas de cédigo. Ademas,
se pueden identificar claramente distintas capas, prinegrdae el MOHID esta organizado en
tres:

= Mohid_Base_ 1: Esta biblioteca es la base del modelo y reaméuhciones de entra-
da/salida. También incluye diversas herramientas nuasede bajo nivel (como solvers
lineales) y varios modulos que procesan datos propios deda@on del modelo.

= Mohid_Base_2: Esta biblioteca emplea las funcionalidadesladas por Mohid_Base 1
para resolver diferentes problemas de mayor porte. Algenasiprincipales funciones
son el manejo de grillas, calcular la iteracion entre elpoeie agua y los cuerpos exter-
nos, y calcular los procesos bioquimicos.

= MohidWater: Incluye las funciones principales para modetalcular simulaciones tridi-
mensionales de cuerpos de agua.

2.1. Implementacién de Thomas en el MOHID

El algoritmo de Thomas en el MOHID esta implementado en eluttoiloduleFunctions,
gue es parte de la biblioteca Mohid_Base_1. La implemedraiel algoritmo implica diversas
rutinas que varian levemente dependiendo de si el domiri®&s3D. Las rutinas son:

= subroutine THOVAS 2D

= subroutine THOVAS 3D

= subroutine THOVAS 3D i0 j1
= subroutine THOVAS 3D il jO
= subroutine THOVAS Z

El tipo de estrategias empleadas para resolver las ecesoillierenciales implica procesar
en forma implicita distintos conjuntos de nodos de la gatlecada sub-paso. Particularmente,
la dimension de los sistemas tridiagonales resueltos poroeklo es igual a la cantidad de
nodos de la grilla en la direccion implicita. En otras paabsi la grilla tiend J,,,,, nodos en
la direcciénz y J1,,.. en la direcciény, el modelo resolverd,,,, sistemas, con la estructura
similar a la Ecuacior2, donden es igual al J,,.., en el primer sub-paso, ¥.J,,.. Sistemas
de JI,... ecuaciones en el segundo sub-paso. Teniendo en cuentaldgtOHID no utiliza
el almacenamiento clasico (un vector por diagonal), sin® @uplea una matriz completa y
potencialmente rectangular para almacenar cada diaggoasdo la estructura de la grilla de
discretizacion del dominio.

0 az ... AIJmaz b1 by ... brymaa c1 €2 . Climax
arjmazx+1 --- bIJma;c+1 aiJmazx+1 - (6)

an bn Cnfl 0
Como se puede deducir, utilizar este tipo de almacenamgniplifica enormemente la

codificacion. En otras palabras, disponer de las diagorfElssncognitas y términos inde-
pendientes) almacenadas como matrices bidimensionateg@@arametrizar sencillamente la
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direccion en la cual se esta resolviendo los sistemas erafonplicita por el algoritmo ADI.
Las variantes 3D del algoritmo almacenan las matrices deeraaimilar, es decir, se utilizan
tensores 3D con la dimension de la grilla como estructuradndacenamiento.

2.2. Trabajos relacionados

En los dltimos afios se han presentado diversos trabajaadesten estudiar la resolucion de
sistemas tridiagonales en GPU, en particular, y dado queelde este trabajo son los métodos
directos de resolucion, a continuaciéon se describen losipales esfuerzos en esta materia.

Sengupta et a[2007) presentaron una implementacion eficiente de la operaciansobre
GPU. Una de las operaciones que utilizaron para validarspuesta fue la resolucién de sis-
temas lineales tridiagonales. En especial, los autoreeptaron una de las implementaciones
pioneras del método reduccion ciclica en GPU.

Posteriormente, los trabajos se pueden dividir en dos geagdipos, aquellos que buscan
resolver eficientemente un Unico sistema lineal tridiaen&PU y por otro lado los esfuerzos
tendientes a resolver varios sistemas tridiagonales ahmisgempo explotando el poder de
computo de las GPUs modernas.

Dentro del primer grupo se puede mencionar el articulbadeas et al(2009. Los autores
implementan la reduccion ciclica (RC) y otros métodos wveis del mismo, por ejemplo di-
vide & conquer RC and recursive doubling. En el trabajo sestnae importantes valores de
speedup, pero estos son calculados comparando implenoer@aen GPU contra su contra-
parte en CPU para cada método. Aunque estos métodos exfasthaneficios de las GPUs,
su desempeiio en CPU es superado por otros algoritmos (pgplejel algoritmo de Thomas),
volviendo injusta la comparacion. Siguiendo la misma ljreesilfaro et al.(2011) se estudian
e implementan diferentes algoritmos de la familia RC y eldesdiversas técnicas para mejorar
el uso de las GPUs (acceso coalesced, uso de memoria catapagnsferencias asincronicas,
etc.).

Algunos de los principales trabajos sobre la resolucionadims sistemas al mismo tiempo
se describen a continuacion. En el articzilang et al(2009 se discuten diferentes estrategias
pararesolver en forma simultanea hasta 512 sistemas dédgrequefio (hasta 512 incégnitas).
Entre otros, los autores evaltan los métodos RC, RC pargl&danicas hibridas que emplean
por ejemplo reduccion ciclica en las primeros iteracioogando el nUmero de ecuaciones a
resolver es grande, y RC paralela (0 RC paralela y recurgiuelohg) para las ultimas. Los
mejores resultados se obtienen con la version hibrida de RC paralela. Posteriormente, en
Sakharnykhi(2009 se resume el trabajo anterior y se incluye un estudio pasmaar acceso a
memoria coalesced.

Simultaneament&oddeke y Strzodké2011) implementaron una version eficiente de RCy
estudiaron el uso de técnicas de precision mixta para acaezultados con precision equiva-
lente a doble pero con menos costo computacional.

3. PROPUESTA

La propuesta esta basada en utilizar el poder de computs @Plds para acelerar la resolu-
cion de los sistemas tridiagonales presentes en el MOHIzsEnsentido, y como se mostro
en el Apartad@.2, existen diferentes estrategias para alcanzar una imptewién paraleliz-
able del solver de sistemas tridiagonales. En nuestro sab®&n se evaluaron las estrategias
antes descritas, en forma preliminar, resultados (no fimados) mostraron que utilizar estos
métodos no arrojan tan buenos tiempos de ejecucion comiizdutin solver construido Uni-

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3134 E. DUFRECHOU, P. IGOUNET, P. SANTORO, M. FOSSATI, P. EZZATTI

camente sobre el método de Thomas. Notar que este tipo déanbdsados en estrategias ADI
para resolver modelos en 3D implican la resolucion de gratidad de sistemas tridiagonales
independientes, y esto se puede realizar en forma parRletaejemplo, se necesita resolver
N, x N, sistemas de dimensiaN, al trabajar en un dominio tridimensional de dimension
N, x N, x N,. Entonces, al simular dominios 3D de dimension consideribtesolucion de
los sistemas tridiagonales ofrece un nivel de paralelistterésante, alin para el uso eficiente
de GPUs.

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se imptareandiferentes versiones de
solvers tridiagonales y se profundizo sobre la versiondmea ejecutar varias instancias del
método de Thomas en forma paralela.

3.1. Solver para sistemas tridiagonales en paralelo

En primera instancia se implement6 una version paraleleesbBU tendiente a explotar
el poder de computo de los procesadores multicore. La veesdequivalente a la original
(Sol vTri ¢py) pero utilizando OpenMP para introducir paralelisi®ol, vTri ¢pyper- EN €sta
version se paraleliza la resolucion de los diferentesrase pudiendo resolver en paralelo tan-
tos sistemas como la multiplicacion de las dos dimensioeéds grilla empleada (en las que se
esta resolviendo explicitamente las ecuaciones). Ercphatj y dada la naturaleza balanceada
del problema, se emplean tantos hilos de ejecucién comadeside proceso se dispone.

Basados en la variante paralela sobre CPU se implementéaniaate del solver para sis-
temas tridiagonales en GPU denomin&d&vTri ¢py. Como primer paso de la variante se
envian los datos, las matrices y vectores independiergesdeda memoria de la CPU a GPU.
Luego se resuelven en GPU todos los sistemas y finalmentegdaiados son devueltos de
memoria de GPU a CPU.

La estrategia mas adecuada en estos casos es resolvereamasigir CUDA thread. Cada
thread resuelve el sistema utilizando el algoritmo de Ttooynao hay dependencia de datos
entre distintos threads. Los threads se organizan en ulta dgi bloques bidimensional. Se
eligié un tamafio de bloque adecuado teniendo en cuenta rgadteatura y la dimension de la
grilla de bloques es el resultado de dividir cada una de l@scibnes del ADI entre el tamafio
de bloque.

3.2. Integracién del solver al MOHID

Ademas de la version original del MOHIIMOHI Depyy) ¥ la version con el solver que incluye
paralelismo mediante OpenMRdH D¢ pyy,.-) S€ Implementaron dos versiones que integran el
solver de los sistemas tridiagonales en GB&J ,vTri ¢py. Las mismas se describen a contin-
uacion.

La primera versién del modelo MOHID en GPMXHI Dgpy, €S una solucion trivial. Es
decir, el modelo ejecuta en forma similar a la version oaf{en CPU) y para cada resolucién
de sistemas tridiagonales se invoca a la ruBolav Tr i ¢py. COmMo se menciond anteriormente
esto implica, enviar los datos de memoria de CPU a GPU, res@dg sistemas en GPU y
retornar los resultados, realizando todas estas tareasraa Secuencial y consecutivas a los
restantes pasos del modelo MOHID.

Generalmente, el uso de las GPUs para acelerar etapas deossel@e condicionado por
los tiempos de transferencia entre CPU y GPU. Teniendo erizesto, y dada que la estrategia
de codmputo del MOHID computa secuencialmente los datossaeos para formar las matri-
ces de los sistemas lineales, se implementd una segundénveesla integracion del solver
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gue busca solapar parte de los envios desde la CPU a la GPWiguims del MOHID en
CPU. En particular se hace uso de las transferencias asioasjsobre memoria no paginable)
para enviar dos matrices (que contienen las diagonales)rasese computa la tercera. De es-
ta manera se podrian ocultar parte de los tiempos de transfar Esta version se denomina
MOHI D¢ pu sola-

4. EXPERIMENTACION

En esta seccidn se presentan los experimentos realizadbs\yauar el desempefio com-
putacional de las variantes implementadas.
4.1. Plataforma de experimentacion

La evaluacién experimental se desarrollé sobre dos plata®de hardware, cada una com-
puesta por una GPU conectada a un procesador multi-coreallaIlpresenta los detalles de
las plataformas utilizadas.

Plataforma CPU Cores GPU GPU Cores
I Intel Xeon E5530 @ 2.27GHz 48GB 4 C1060 240
[l Intel i7-2600 @ 3.40GHz 16GB 4 C2070 444

Tabla 1: Plataforma utilizada para la experimentacion.

4.2. Casos de prueba

Para evaluar y validar las propuestas se cre6 un caso decestudillo, definido por un canal
de 7000 mx 7000 my 20 m de profundidad, con tres laterales cerrados yicdorzante en el
restante lado de 7000%¢s. El nivel en el lado abierto se define como 0 y se incluye siithi
y temperatura en el modelado del cuerpo de agua.

Sobre el caso se crearon tres grillas diferentes para laetlizacion, de forma de poder
evaluar el desempefio computacional en diferentes costelx#s grillas estan definidas por
discretizaciones de 78 70 x 28, 140x 140 x 28 y 140x 140 x 56, definiendo los casos
f1 ow_channel 7o_ag, f| ow_channel 140 25 Y f| ow_channel 14_s56, FfeSpectivamente.

4.3. Evaluacion experimental

En una primera etapa se evaluaron los diferentes solveesrea fndependiente. En este sen-
tido, las tabla® y 3 presentan los tiempos de ejecucién para la resolucion dastiesnas tridi-
agonales empleando las distintas variantes implementselasencial en CPLB6I vTri ¢pp),
paralela en CPUSI vTri cpuper) Y Paralela en GPUSpl vTri ¢py), €n ambas plataformas.
Ademas, en las tablas mencionadas se ofrecen las acetersc@lranzadas por las versiones
paralelas.

De los resultados expresados en las tablas anteriores de pheervar que las versiones
paralelas superan ampliamente a la version secuencialdel sridiagonal. Ademas, en ambas
plataformas la variante de GPU obtiene aceleracionesonésra las conseguidas por la version
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Grilla Sol vTri ¢py Sol VTri ¢puper Aceleracion Sol vTri ¢py Aceleracion
f1 ow_channel 7o_og 4.6 1.2 3.8 1.6 2.9
f1 ow_channel 1402 17.2 4.8 3.6 5.2 3.3
f1 ow_channel 149_s6 39.3 9.9 4.0 10.3 3.9

Tabla 2: Tiempo de ejecucion (en milisegundos) de las impteationes en la Plataforma .

Grilla Sol vTri ¢py Sol VTri ¢puper Aceleracion Sol vTri ¢py Aceleracion
f1 ow_channel 7o_og 2.3 0.7 3.3 1.1 2.1
f1 ow _channel 149_2s 9,2 2,5 3.7 3.8 2.4
f1 ow_channel 149_s6 19,8 54 3.7 7.6 2.6

Tabla 3: Tiempo de ejecucién (en milisegundos) de las imptgationes en la Plataforma .

Sol vTri cpupar, SIN €Mbargo, la versiogol vTri ¢py presenta mayor nivel de escalabilidad
que laSol vTri cpupar-

Dado que una porcion importante de los tiempos de ejecu@da darianteSol vTri gpy
se deben a comunicaciones, el siguiente estudio buscadeestiajue proporcion del tiempo de
ejecucion de la rutina propuesta es dedicada a céalculoslyaduansferencias. En este senti-
do las tablagl y 5 desagregan ambos tiempos para cada caso de prueba en flarPiathy
Plataforma Il respectivamente.

Grilla T.comunic. T.calculos T.totales
f1 ow_channel 79_ag 1.2 0.4 1.6
f1 ow _channel 149_2s 4.3 0.9 572
f1 ow _channel 149_56 8.6 1.7 10.3

Tabla 4: Tiempo de ejecucion (en milisegundos) de cada e@gmrutinaSol vTr i ¢py en la Plataforma l.

Con los datos plasmados en las tabdag 5 se pueden observar tres puntos destacados.
Primero, la importancia en cuanto a tiempo de ejecuciongigdasferencias de datos desde la
memoria de la CPU a la de GPU vy viceversa. Los tiempos impkcdare un 60% y un 85 %
del total del tiempo del solver. Segundo, el tiempo de ejécudel solver en GPU (sin tener
en cuenta transferencias) es aproximadamente 5 veces mentar version paralela en CPU y
mas de 17 veces superior en eficiencia que la version sealidPar Gltimo, en ambas tablas
se puede notar que la incidencia de los tiempos de transfarentre CPU y GPU aumentan
con la dimension del problema. Este aspecto permite visiamina importante limitante al
aumentar la dimension de los problemas.
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Grilla T.comunic. T.calculos T.totales
f1 ow_channel 7o_og 0.9 0.2 1.1
f1 ow_channel 1402 3.3 0.5 3.8
f1 ow_channel 149_s56 6.6 1.0 7.6

Tabla 5: Tiempo de ejecucién (en milisegundos) de cada e@pmrutinaSol vTr i ¢py en la Plataforma ll.

Como conclusidon de esta etapa de experimentacion se pustiealeque el tipo de es-
trategias empleadas son utiles en GPU cuando se disponeadgram cantidad de sistemas
de baja dimension, en otros contextos (baja cantidad densast o sistemas de gran porte) es
necesario aplicar otro tipo de métodos, por ejemplo util@goritmos basados en reduccién
ciclica. Ademas, se puede mencionar que las versione®aralfrecen importantes ganancias
pero el uso de GPU apenas consigue resultados casi sinalares de procesadores multicore.
Sin embargo, el avance en los dispositivos graficos y la piolsit de ocultar los tiempos de
transferencia permiten conjeturar sobre resultadosiposit

En una segunda etapa se evalué el impacto del uso de losndéfeiElvers en la ejecucion
del modelo MOHID por completo. Este estudio se realizé (imeate en la Plataforma I. En
este sentido, en la Tabiese presentan los tiempos de ejecucion del modelo complésover
para las cuatro versiones.

T.solver Aceleracion T.total Aceleracion

MOHI Deprr 180.1 - 1095,5 -

MOH! De pupar 50.6 3.6 966.0 13%
MCHI Dgpy 80.0 2.3 995.4 10 %
MOHI D¢ pusola 62.5 29 939.6 17 %

Tabla 6: Tiempo de ejecucion (en segundos) de las difergats®mnes del MOHID en la Plataforma .

Los resultados obtenidos muestran la importante acefera los tiempos de ejecucion de
los solvers paralelos con respecto al original. Sin emhatgda la incidencia poco importante
del tiempo de los solvers en el tiempo total de ejecucion aeleio, la propuesta impacta de
forma marginal en el modelo por completo, siendo necesaigwama GPU otras etapas del
modelo para alcanzar mejoras realmente significativas.

Un aspecto a destacar de esta evaluacion es la importansigdeponer calculo en CPU y
transferencia de datos (o célculos en GPU). Esto permiadvansiOnVOHI Dg prrs0. SUPErar a
la version paralela en CPU del solver.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el trabajo se realizé un breve estudio de la implememaitgGolvers de sistemas tridiag-
onales en GPU. En especial, el foco se centré sobre los ngpada resolver varios sistemas
al mismo tiempo.
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Se implementd y evalu6 una version del método paralelo 0Bte¢ y otra sobre GPU. Los
resultados alcanzados mostraron importantes mejoras éethapos de ejecucion al utilizar las
versiones paralelas. Al comparar las versiones paralataSPU y GPU, se puede concluir que
las versiones en GPU estan por debajo de las versionesautdti-Sin embargo, la version en
GPU muestra mejor escalabilidad.

Como parte del trabajo futuro se proponen las siguienteasin

= Utilizacion de multiples GPUs: El tipo de estrategia u#itia en este trabajo permite fa-
cilmente extender la propuesta para explotar el uso de ptfedtiGPUs. Esta opcion es
Unicamente interesante en el caso de abordar problemameéasion realmente impor-
tante.

= Trabajo hibrido y concurrente CPU+GPU: Si bien en el trabajbusca solapar calculos
en CPU y transferencias, resulta interesante ahondar o elevestrategias que permitan
solapar calculos en ambos dispositivos.

= Utilizacion de precision mixta: En la propuesta se utiliziblg precision. Si bien las
GPUs actuales alcanzan un desempefio aceptable en dolé&yores interesante evaluar
el uso de precision mixta ya que transferir los datos en simpcision mejoraria los
tiempos dedicados a comunicaciones, quiza sin comprordeté&rma significativa la
precision de los resultados del modelo.

= Migrar otras etapas del MOHID a GPU: El uso de la GPU para earela resolucion
de los sistemas tridiagonales mostro resultados prormsgyero comparables con el uso
de técnicas basados en multi-core. Utilizar la GPU paraearebtras etapas del modelo
permitiria avanzar en dos aspectos. Por un lado, buscaracetras etapas del modelo
utilizando una GPU y asi aumentar el porcentaje del moddiedo con las técnicas
de HPC. Por otro lado, intentar disminuir las transferenndm datos, por ejemplo, si las
matrices se construyen en GPU ya no es necesario realizansddrencia de las mismas.
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