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Capitulo 1
INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES.

México esta situado en una de las zonas sismicas con mayor actividad del orbe, la cual se
ubica a lo largo de las costas del Océano Pacifico. Los sismos en México se deben a la interaccion
entre las cinco placas tecténicas: la de Cocos, la Norteamericana, la del Pacifico, la del Caribe y
de Rivera mostradas en la Fig. 1.1. E1 19/09/1985 ocurrié un sismo de subduccién de magnitud
en la escala de Richter Ms = 8.1, el cual originé perdidas humanas del orden de 30,000 —en
particular en la Ciudad de México- asi como econémicas del orden de 6 mil millones de ddlares
estadounidenses.
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Figura 1.1: Ubicacién de las placas tecténicas en México (Servicio Sismolégico Nacional, 2002).

En la Fig. 1.2 se presenta el mapa de intensidades de Mercalli modificadas (Apéndice A)
del mencionado sismo. Un aspecto relevante de dicha figura es que las intensidades maximas
del sismo ocurrieron, como es habitual, en la zona epicentral y ademas en la Ciudad de México
donde alcanzo intensidades entre IX y X. Dado que el periodo de recurrencia de este tipo de



sismos puede ser de sélo algunas decenas de anos, asi como, a que se ha detectado una laguna
sismica en la zona del estado de Guerrero, por lo cual, existe un interés sismoldgico, ingenieril
y socioeconémico por estudiar los posibles movimientos del terreno al ocurrir sismos mayores al
de 1985.

ISOSISTAS DEL TERREMOTO
| DEL DIA 18 DE SEPTIEMBRE DE 18aS

f— H = 13 17 a94_3
LAT = 18._22: LOM = 182 7Sy
/ PROF = 1BKM HAG — 8. 1MW

SERVICID SISHOLOGICO NACIONAL
INSTITUTO DE GEOFISICA

UN AR

Figura 1.2: Intensidades e Isosistas del sismo del 19 de septiembre de 1985 (Servicio Sismolégico
Nacional, 1985).

Con el fin de obtener los denominados sismogramas sintéticos, asociados a eventos sismicos
especificos, en los tltimos anos se han propuesto modelos matematicos computacionales para tal
fin, como el que se desarrollé y aplicé para el sismo de subduccion de Colima-Jalisco ocurrido
el 09/10/1995 de Ms = 7.6 [1]. Dicho modelo incluye el modelado en bajas frecuencias (f < 0.3
Hz) a partir de un cédigo serial de diferencias finitas alternadas (staggered) en 3D DFA3D de
un sistema de ecuaciones en derivadas parciales que representa la propagacién de ondas sismicas
en tres dimensiones.

1.2. OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es la paralelizacién del cédigo serial de DFA3D respectivo y su
aplicacion para la obtencion de sismogramas sintéticos del sismo Ms = 8.1 de 1985.

La tesis esta organizada de la siguiente forma. En el capitulo 2 se describe la elastodindamica
del problema de propagacién de ondas sismicas en un medio 3D y el método de diferencias
finitas alternado (staggered) empleado. La implementacién paralela del cédigo serial realizada
con paralelismo de datos, en conjunto con MPI (interfaz de envio de mensajes, por sus siglas
en inglés), asi como el estudio de la eficiencia del programa se presentan en el capitulo 3. La
generacion de los sismogramas sintéticos del sismo de 1985 y las mediciones del rendimiento del
programa en paralelo son presentados en el capitulo 4. Las conclusiones y recomendaciones del
trabajo son expuestas en el capitulo 5.



Capitulo 2

ELASTODINAMICA Y METODO DE
DIFERENCIAS FINITAS
ALTERNADAS (STAGGERED) 3D.

Al propagarse una onda sismica, por un medio cualquiera, éste sufre modificaciones debidas
al paso de la onda. La cantidad y el tipo de estas modificaciones estan en funcion, principalmente,
del contenido de energia de la onda y de las caracteristicas fisicas del medio. Los principales
cambios experimentados por el medio debidos al paso de una onda sismica son la modificacién
de la forma geométrica y la redistribucion de las fuerzas internas. La elastodinamica aborda el
analisis de estos efectos.

En este capitulo se explicara brevemente la teoria de la elastodinamica, que involucra andlisis
de esfuerzos, de deformaciones y de propagacién de ondas. También se abordaran los conceptos
de métodos numéricos, su importancia, validez y pertinencia en la soluciéon de problemas fisicos.
Asi mismo, se describira el método de diferencias finitas alternadas empleado en este trabajo. A
continuacién se sintetizan los aspectos més relevantes de la propagacion de ondas sismicas [2].

2.1. ELASTODINAMICA.

En esta seccion se explican los conceptos basicos de la elastodinamica, como son las nociones
del vector de desplazamientos, de esfuerzo y de deformaciones en un medio continuo, los cuales
nos llevan a la ecuaciéon de Navier o ecuacion de movimiento, que expresa las condiciones de
equilibrio en funcién de los componentes del vector de desplazamiento.

La mecanica de medios continuos estudia el comportamiento de la materia sin considerar su
granularidad; es decir, su estructura atomica. Esta aproximacion es valida mientras las condi-
ciones experimentales no alcancen los limites, en los cuales aparecen los efectos cuanticos.

2.1.1. TEORIA DE DEFORMACIONES.

El concepto de deformacion es fundamental en la elastodindmica. Describe el cambio de las
posiciones relativas entre dos puntos cualesquiera -entre un estado inicial y un estado final- que
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componen un solido en un medio continuo.

Las deformaciones pueden ser eldsticas (las particulas regresan a su posiciones originales al
retirarse el agente deformante); pldsticas (las particulas adquieren nuevas posiciones) o fractura
(el sélido pierde su unidad estructural).

Cuando un medio se deforma, cada particula adquiere una posicién nueva, que es descrita
por unas coordenadas actuales, distintas a las originales. Dado un sélido y una particula P en su
interior. Sea 7, su ubicacién antes de la deformacion y T_/(; la ubicacion posterior a la deformacion,
Fig. 2.1. Entonces, el vector de desplazamiento u, de la particula se define como

Ug =1, — T (2.1)

®T

5

Figura 2.1: Vector de desplazamientos infinitesimales u, de la particula P.
Si a cada particula del sélido se le asignan coordenadas en un sistema fijo, el conjunto de
los vectores 1, constituyen un campo vectorial y cuando la deformacion es dindmica, ademas,
esta en funcion del tiempo

—

U =u (z,y,2,1t) (2.2)

A la ecuacién (2.2) se le conoce como el campo de desplazamientos infinitesimales.

Una deformaciéon homogénea se presenta cuando el sdlido es deformado a lo largo de una
sola direccion en el sistema tridimensional de referencia empleado. Dado que tenemos un sélido
elastico lineal y una deformacién en la direccién X

uy, AL

-z T 2.
=T (2.3)
Uy = €yl (2.4)

Cuando la deformacion es no homogénea participan las otras direcciones del sistema de
referencia; por lo tanto; e, = e,.(,vy, 2); sin embargo, e, continua describiendo de manera
local la deformacion en la direccion X. Generalizando, tenemos



8u$ 8Uy auz
€ra = v Cyy = 3 €2z =
ox y 0z

Las ecuaciones (2.5) describen deformaciones del tipo de compresion, las cuales van a lo largo
de una o mas direcciones en el sistema de referencia. Resta por describir las deformaciones tipo
cizalla, que describen cambios de posicion diagonales y en los cuales existen dngulos involucrados.
En estos casos, la deformacién en X es proporcional a la posicién en Y y viceversa

(2.5)

¥ ¥
Up = TY Uy = ST (2.6)

; donde ¢/2 representa el angulo. Podemos representar la ecuacién (2.6) de forma general como
Ou, Ou,

Cry = s Cyx = S

dy ox

De forma similar, podemos definir las deformaciones con respecto a las otras direcciones del
sistema de referencia como una matriz de nueve componentes

(2.7)

€xz €zy Cxz
Eyz € Yz (2.8)

€zx Czy €2z

yr vy

La matriz (2.8) es simétrica; por lo cual, los terminos e,y = €y, , €5 = €4, €2y = €.
Podemos escribir la matriz (2.8) de forma general como el tensor de deformaciones

;dondei=j=ux,y Vz

2.1.2. TEORIA DE ESFUERZOS.

Sea un cuerpo V ocupando un volumen en una cierta ubicacion en el espacio en un momento
dado y una superficie cerrada S dentro de V. Nos interesa conocer la interaccién entre el
material al interior y exterior de la superficie cerrada. Designamos sobre V' un pequeno elemento
diferencial de area AS y su vector normal n positivo hacia fuera del volumen de control V. Ello
nos permite diferenciar las partes del material en ambos lados de AS' con respecto al sentido de
la normal. El material exterior (positivo) de V ejerce sobre el material interior (negativo) una
fuerza AF que es funcion del drea y orientacion de la superficie considerada Fig. 2.2.

AF = AF (AS,n) (2.10)

Si AS tiende a cero, el limite existe y es finito y el momento de las fuerzas que actiian sobre
la superficie AS en cualquier punto dentro del area desaparece en dicho limite. Definimos el
vector de esfuerzos como

AF  dF

M as = a5 T 210



Este vector representa la fuerza por unidad de area que actiia sobre la superficie y es, ademas,
funcion del vector normal 7; es decir, de la orientacién de la superficie.

AF

Figura 2.2: Dada una fuerza AF aplicada sobre un area AS tenemos el tensor de esfuerzos dado
por el limite del cociente AF/AS y su direccién por el vector normal 7.

Los tipos de fuerza que pueden actuar sobre cualquier sélido son dos: fuerzas de cuerpo y
fuerzas de superficie o de contacto. Las primeras son de gran alcance y actian sobre todas las
particulas del sélido y son proporcionales a su masa o volumen (v.gr. la fuerza de gravedad), en
tanto que las segundas actiian sobre los bordes o las fronteras del sélido y su efecto no se produce
a un mismo tiempo sobre todas las particulas, sino que es transmitido progresivamente a todas
las particulas mediante las fuerzas de las particulas vecinas (esfuerzos). En un sélido toda fuerza
interna tiene componentes de compresién y de cizalla; por lo tanto, hay que tomar en cuenta
sus componentes a lo largo de todos los ejes. Dado una superficie AyAz perpendicular al eje .
Una fuerza AF aplicada a dicha area se descompone en sus tres componentes AF,, AF,, AF,
Fig. 2.3. Se definen, por lo tanto, las siguientes expresiones:

— AFQ: — AFy — AFZ
Ozz = AyAz 0 Oyz = AyAz Ozz = AyAz (212)

De igual forma, se puede tener una superficie de area AxAy perpendicular al eje z o una

superficie de area AxAy perpendicular al eje y. Para ambos casos es posible descomponer las
fuerzas —como se hizo previamente, ecuacién (2.12), y definir los esfuerzos restantes:

Ozz = AzxzAy? Oy = AzxzAy? Ozz = AxAy (2 13)

Ozy = Aznzy Ow = Aznzy 729 T Azhs
;donde en cada expresion o;; el primer indice ¢ indica la direccién normal a la superficie sobre
la cual actia, mientras que el segundo indice j denota las componentes de la fuerza. Los com-
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ponentes 0., 0yy, 0, se denominan esfuerzos normales. El resto de las componentes se conocen
como esfuerzos cortantes. Podemos escribir en una notaciéon matricial el tensor de esfuerzos,
ecuacién (2.14).

AF

v

Figura 2.3: Una fuerza AF aplicada sobre una superficie AyAz perpendicular al eje z, con sus
tres componentes vectoriales AF,, AF,, AF..

Oij = | Oyz Oyy Oys (2.14)
La cual es una matriz simétrica; por lo tanto, o,y = 0yy , Oz = 0o, 0uy = 0y

2.1.3. ECUACIONES CONSTITUTIVAS.

La ecuacién constitutiva de un material es una ecuacién que describe el comportamiento
de dicho material en funciéon de sus propiedades. La relacién deformacion-esfuerzo describe
las propiedades mecéanicas de un material y es, por consiguiente, una ecuacion constitutiva.
De hecho, existen tres relaciones deformacién-esfuerzo que proporcionan una buena descripciéon
sobre las propiedades mecanicas de la mayoria de los materiales: fluido no viscoso; fluido viscoso
Newtoniano y el solido perfectamente eldastico.

Nos enfocaremos exclusivamente al sélido perfectamente elastico o de Hooke, ya que en
sismologia la idealizacion de un medio lineal, homogéneo y elastico es aceptada como una buena
aproximacién de los materiales reales.
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2.1.3.1. SOLIDO ELASTICO DE HOOKE.

Un solido perfectamente eldstico o de Hooke es un material que esta regido por la ley de Hoo-
ke. Esta ley define que en cada punto las deformaciones locales son linealmente proporcionales
a los esfuerzos locales. Podemos escribir esta ley en su forma general como

0ij = Cijklekl (2-15>

;donde o;; representa el tensor de esfuerzos, ey; es el tensor de deformaciones y Cjj;i; es el tensor
de elasticidad, que es independiente tanto del esfuerzo como de la deformaciéon. Los coeficientes
de (i se denominan constantes eldsticas y constituyen un tensor de cuarto orden, que describe
las propiedades elasticas del medio. De manera fisica, estas constantes eldsticas proporcionan
toda la informacién necesaria para entender como se deformara el medio debido a una traccién
(compresién o cizalla) aplicada en alguna direccién.

De forma general, un tensor de cuarto orden tiene 3* = 81 componentes independientes; sin
embargo, el tensor de elasticidad posee algunas simetrias que reducen sustancialmente dicha
cantidad. Mediante la ley de Hooke y la simetria del tensor de deformaciones implican que el
tensor de elasticidad debe ser simétrico en su primer par de indices Cjji; = Cjin, €l segundo
par de indices del tensor de elasticidad se contrae con los del tensor de deformaciones, el cual
es simétrico, lo cual nos garantiza que el tensor de elasticidad debe de ser, también, simétrico
en estos indices Cjjp = Cjjii. El tensor de elasticidad, empleando un argumento termodindmico
general [3]|, podemos definirlo como simétrico con respecto del primer y segundo par de indices
Cijki = Chiij. Por lo tanto, la cantidad de componentes independientes del tensor de elasticidad
disminuye a 21, correspondientes al nimero de componentes de una matriz simétrica de 6 X

6 (n:622—+6>.

2.1.3.2. ECUACIONES DE NAVIER.

Hasta ahora, hemos definido cuatro elementos fundamentales de la mecanica de medios con-
tinuos: el vector de desplazamientos infinitesimales #,; el tensor de esfuerzos o;;; el tensor de
deformaciones e;; y el tensor de elasticidad Cjj;. Ahora, definiremos las ecuaciones de movi-
miento que relacionan esfuerzos, fuerzas de cuerpo y aceleraciéon. En un medio vibrante con una
superficie 0.5 y volumen 0V el equilibrio de las fuerzas totales y la aceleracién esta dado por
(segunda ley de Newton)

) " 0%
o-ndS + Fdv = PmdV (2.16)
5 5V sv Ot

:donde o representa las fuerzas de traccion ejercidas sobre la superficie por las particulas vecinas
(esfuerzos), F son las fuerzas de cuerpo y p indica la densidad del medio.

Dado un pequeno volumen, las integrales de volumen pueden ser consideradas constantes y,
por ende, se puede escribir la ecuacién (2.16) como

f550~ﬁd5_ 8211’_ o
sv Pop

(2.17)
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del lado izquierdo de la ecuacién (2.17) tenemos por definicién, en el limite del lado, que corres-
ponde a la divergencia

, fésa-ﬁdS_

y empleando coordenadas cartesianas definimos a la divergencia de V - ¢ como

(0 el o] ~ (0 el ol 7 o] ol ol
V-o=1 <%Jm + 550y + &U$Z>+ Ji (a_xayx + 557wy + &UW)"' k <%am + 5y 0=y + $O'ZZ>

(2.19)
reescribiendo la ecuacién (2.19) tenemos
0%u -

y ahora empleando una notacién més compacta de la ecuacién (2.20) por medio de subindices

pOiu; = 0; (0i) — F (2.21)

por lo tanto, la ecuacién (2.21) queda como sigue

2uy 00 20 0oy 0022 o

Pz = oz * oy T os by

uy 00y 00 yy 00 2y

Poe = 2. T oy T o - F (2:22)
82uz _ aozz 80. 80’22

Paz = |on T3y T 02 - F

Las ecuaciones (2.22) se denominan ecuaciones de Navier, que supone un sélido perfectamen-
te elastico, homogéneo e isétropo, en el que las deformaciones y los esfuerzos son infinitesimales.

Para el caso de interés de esta tesis, que es el de la propagacion de ondas sismicas en un medio
3D homogéneo, isétropo y eldstico es conveniente expresar las ecuaciones (2.22) mediante un
sistema de 9 ecuaciones en derivadas parciales, para los tres componentes del vector de velocidad
v; (Z,t) y los seis componentes independientes del tensor de esfuerzos o;; (Z,t). Donde i,j =1,2,3
y el tensor de esfuerzo es simétrico; es decir, 0;; = 0j;. Las ecuaciones 3D de velocidad-esfuerzo
estan expresadas en las ecuaciones (2.23) y (2.24) [4]

v (7, 1) —\ 00y (7, 1) . N om; (7', 1)
50 b(T) o, =b(7) | fi (@, t) + o, (2.23)
doi (7't) = Ou (7, 1) [0 (Tt ou(F,0)] omy (T,1)
ot MT) =g, (@) | o | =y, (2.24)

:donde 7 € R3 b = 1/p es la masa y A\ y p son las constantes de Lamé. Las fuentes de las
ondas sismicas estdn definidas por f; (fuente de la fuerza) o m;; (fuente del momento). Las
componentes simétricas y antisimétricas del tensor de densidad de momento estdn descritas
mediante las ecuaciones (2.25) y (2.26), respectivamente
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m; (T, 1) = 1/2[my; (T, 1) + my, (T, 1)] (2.25)
m; (T,t) = 1/2[mi; (7, 1) — myi (7, 1)] (2.26)
La condicién de frontera de traccién (o la componente normal de esfuerzo) debe de satisfacer

0i; (7', t)n; (7') = t; (7 ,t); con T en S, donde t; (7', t) son los componentes del vector de

traccion superficiales de variacién temporal y n; (2) son los elementos del vector unitario exter-
nos normales a §. Las condiciones iniciales sobre las variables dependientes estan especificadas
en todas las partes de V' ecuacién (2.27) y S ecuacién (2.28) en el tiempo ¢t = ¢y como

o (T ,t0) = o) () (2.27)

0i; (T, ) = o3y (T) (2.28)

2.2. METODOS NUMERICOS.

Resolver una ecuacién de forma analitica es dificil en la mayoria de los casos, a menos
que la ecuacion sea extremadamente sencilla. Las dificultades encontradas al buscar soluciones
analiticas se pueden clasificar dentro de los siguientes casos [5]:

1. El algoritmo es simple, pero el orden de la ecuacion o la cantidad de calculos a realizar es
muy grande.

2. La ecuacién es multidimensional.
3. La geometria es compleja.
4. No se conoce una solucién o un procedimiento analitico.

5. Una solucién analitica es posible, pero es complicada y costosa.

Los ingenieros y cientificos han optado por aproximaciones experimentales para la mayoria
de los complicados sistemas reales. Aunque, obviamente existen severas limitantes de estas
aproximaciones, tales como errores experimentales y la naturaleza burda de los resultados.
Actualmente es imposible separar la utilizacién de la computadora en el diseno, analisis y
simulacion de sistemas en las tecnologias mas avanzadas.

Los métodos numéricos son los procedimientos matematicos basados en operaciones aritméti-
cas para los cuales las computadoras calculan la solucion de las ecuaciones matematicas. Dada la
naturaleza digital de las computaciones existen varias diferencias entre los métodos numéricos y
las aproximaciones analiticas. La principal diferencia es que los espacios continuos no pueden ser
representados por una memoria principal finita; es decir, se requieren elevados requerimientos
de recursos de computo.

De forma genérica, los problemas fisicos que involucran ecuaciones diferenciales parciales
cuya solucién puede obtenerse mediante métodos numéricos computacionales se clasifican en



11

tres clases: (a) problemas de valores iniciales, cuya solucién describe la evolucién temporal de
las variables involucradas a partir de los valores iniciales de las funciones en el tiempo ¢t = 0;
(b) problemas de valores en las fronteras, que son problemas estaticos en los que la solucién
debe verificar, en particular, los valores de las funciones en cierta parte del dominio; es decir,
en las fronteras de éste y (¢) problemas de valores iniciales y con valores en las fronteras, como
es el caso del problema de esta tesis. Tradicionalmente, la solucién numérica de ecuaciones
diferenciales parciales es realizada mediante los siguientes métodos: de diferencias finitas, de
elemento finito y volumen finito. Sélo el primero de ellos sera descrito, ya que es el empleado
en este trabajo.

2.2.1. ESQUEMA DE DIFERENCIAS FINITAS.

Los métodos numéricos en diferencias finitas estan basados en el concepto bésico de la
derivada, cuya forma analitica es

du(z) . u(r+Ar)—u(x)
de A Az

(2.29)

En la ecuacién (2.29) se supone que la funcién u es continua y Az, el denominador, tiende
arbitrariamente a cero segin la teoria de limites.
En los esquemas numéricos en diferencias finitas, la diferenciaciéon pasa a ser un proceso
discreto, en el que se aproxima de forma general como
du(z) u(r+ Az) —u(x)

~ 2.
dz Az (2.30)

:donde Az es un parametro numérico fijo que puede ajustarse bajo ciertas condiciones. La
funcion u es evaluada en dos o mas puntos de una malla discreta, que proporciona soporte a la
solucion numérica con un orden de convergencia algebraico.

Comunmente, la funcién v es multivariable de dos, tres o méds variables espaciales y una
temporal, pero sin soslayar dicha cantidad, el dominio de las variables fisicas asociadas al pro-
blema se discretiza en un ntmero variable de puntos, que denominaremos celdas, generando la
malla antes citada. Al aplicar el esquema de diferencias finitas sobre la region de estudio nos
proporciona como resultado conocer el valor de la funcién incégnita en cada celda.

Para el caso de una dimension, las variables espacial y temporal son discretizadas como se
indica

I
N

x; = xo +iAx

i=0,1,2,..,
t,=to+nAt =012, ..,

(2.31)

Entonces, cualquier punto de la malla, celda, es descrito por sus coordenadas (j,n) y el valor
de la funcién u en esa celda se escribe como uf. Por lo tanto, las derivadas de u con respecto a
x y t podemos escribirlas como

uP Ty

J J
o _ (2:52)
Silin =5

@| —
ox 1M
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Las derivadas (2.32) pueden ser calculadas empleando expresiones distintas, pero ello afec-
taria el desempeno del esquema referente a, entre otros criterios, la estabilidad y convergencia.
Si elegimos, por ejemplo, el esquema “forward time centered space” (FTCS, espacialmente cen-
trada y temporalmente recorrido hacia adelante; por sus siglas en inglés), existen otros como
hacia delante, atras o centrales, tendriamos las siguientes ecuaciones

dui WU
]7” —
S (2.33)
oul  _— J J
ot lypn — At

Ademas, existen otros criterios, de los ya citados, como por ejemplo para evaluar si el es-
quema es siempre estable, siempre inestable o condicionalmente estable. Tenemos, también
esquemas explicitos e implicitos. Un esquema explicito es aquel cuyo término u} en una celda
se calcula directamente a partir de valores de dicho término calculado previamente en otras
celdas de la malla; mientras que en el esquema implicito el valor de u} se calcula a partir de
sistemas de ecuaciones que involucran varios términos u para valores diferentes de n y/o j. La
implementacion del esquema explicito es més sencillo, relativamente, que los implicitos —en 3D
en particular- y no es necesario resolver sistemas de ecuaciones en cada paso de célculo; sin
embargo, requiere atencion especial con el criterio de estabilidad, que implica pasos pequenos
de calculo y revisién de condiciones criticas periédicamente.

2.2.2. ESQUEMA DE DIFERENCIAS FINITAS ALTERNADAS.

El algoritmo de diferencias finitas utilizado en este trabajo es un esquema explicito de segun-
do orden de precision en el tiempo y de cuarto orden en el espacio. El almacenamiento alternado
de las celdas permite que las derivadas parciales sean aproximadas mediante diferencias finitas
centrales sin duplicar la extensién espacial de los operadores, proporcionando asi mayor preci-
sién [6]. Aplicamos el esquema de diferencias finitas a las ecuaciones (2.23) y (2.24) después de
eliminar las unidades de medidas. Si elegimos una discretizacién espacial 3D de la malla de tal
manera que

ri=x0+ (@ —1Dhy, y=vw+0G-1hy, z=z2+((k—-1)h, (2.34)
=121 , j=12,...J , k=12 ..K '
;donde xg, ¥o, 2o son los valores minimos de la malla y hg, h,, h, proporcionan la distancia entre
los puntos en cada uno de los tres ejes coordenados (x,y, z). Los valores de los dos pardmetros
de Lamé y la masa en la celda estdn dados por A(x;, y;, 2k), (@i, Y5, 2x) ¥ b(2s,yj, 2k), respecti-
vamente. La discretizaciéon en el tiempo se define como ¢; = to + (I — 1)hy, para 1=1, 2, 3,...,L;
donde tj es el tiempo minimo y h; es el incremento en el tiempo.

Subconjuntos de las variables dependientes son almacenados en distintas mallas espacia-
les y temporales. En particular, los componentes de la diagonal del tensor de esfuerzos son
almacenados en los puntos de la malla antes definidos:

Oxx (xia yja 2k tl) , Oyy (xh yj: 2k tl) y Ozz (x’ia yj> 2k tl) (235>
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Los componentes no diagonales del tensor de esfuerzos son desplazados en el espacio medio
intervalo de la malla a lo largo de dos ejes coordenados mediante la ecuacién (2.36)

Ouy (i + hy /2,y + hy /2, 26, t0) . Oys (T4, y; + Py /2, 26 + R [/2,8)
0wz (T + ha/2,y;, 2 + h /2, )
Por dltimo, las tres componentes del vector de velocidad son almacenadas en los puntos de
la malla que son desplazados, tanto en el espacio como en el tiempo, medio intervalo de la malla,
ecuacion (2.37)

(2.36)

Vg (:Ez + h:c/2a Yjy 2k tl + hl/2) , Uy (:L‘iv Yj + hy/27 2k tl + ht/2) , Uz (Iiv Y, %k + hz/2; tl + ht/2)
(2.37)
Podemos definir, también, las siguientes cantidades escalares frecuentemente utilizadas

_ c1htSw _ c1htSy _ c1htSw
Pz = htx 7py - hty Pz = htz

_ c2htSw _ c2htSw _ c2htSw (238>
qz = ha 7Qy - hy 14z = hs

;donde S, es la unidad caracteristica de medida de la velocidad de onda. De igual forma,
podemos definir S, S, y S como unidades caracteristicas de medida de la densidad de masa,
del vector de velocidad y de los componentes del tensor de esfuerzos, respectivamente. Como
ejemplo, podrfamos elegir S, = 6,000 m/s y S, = 2,100 kg/m3 como valores normalizados
adecuados y ¢; = 9/8 y ¢co = —1/24 como coeficientes en el operador de diferencias finitas de
cuarto orden.

Entonces, las férmulas de actualizacién en el tiempo para las tres variables representativas no
conocidas: velocidad, los componentes de esfuerzo de la diagonal y los componentes de esfuerzo
fuera de la diagonal estén expresadas por las ecuaciones (2.39), (2.40) y (2.41), para vy, Oy, Ogy,
respectivamente. Expresiones similares se obtienen para las velocidades v,, v, en las direcciones
y, z; asi como para los esfuerzos o,., 0yy, 0y, ...

En la ecuacién (2.39) la masa (b) entre las celdas de la malla es obtenida mediante inter-
polacién. En cambio, no se requiere interpolacién para los parametros de Lamé en la ecuacion
(2.40). El modulo de corte o rigidez (u) de la ecuacién (2.41) entre las celdas de la malla es,
también, obtenido mediante interpolacién.

(%% (xz + hx/27 Yj, 2k, tl + ht/2) = Uy (xz + hx/27 Yj, 2k, tl - ht/2)

+ 0 (i + he /2,95, 2k) {Pe [Owe (@5 + Doy Y5, 205 1) — Owa (26,5, 21, 11)]

+ 4 [wa (xz + th,yj7 Zk7tl) — Ogzzx ('T’L - hwu Yj, Zkatl)]

+ Py [Owy (T + ha /2, Y5 + hy /2, 20, t1) = 0wy (Ti + ha /2, y; — hy/2, 21, 11))]

+ Qy [Owy (@i + he/2,y; + 3Ry /2, 25, t1) — Oy (i + by /2, y; — 3Ry /2, 21, 11)]
+ D2 [0z (i + ha /2,95, 2 + e /2,10) — O (i + he /2, Y5, 2 — D2 /2,11)]

+ q- [sz (xz + hx/Q, Yj;s %k + 3hz/2,tl) — Ogz (l’l + hx/Q,yj, 2k — Bhy/Z, tl)]}
+ b(xi + hz/2ayj7 Zk) {%fw (xz + hx/2v Yjs Zkvtl)

+ Dy [mgy (LEZ + hm/Z,yJ + hy/2, Zk,tl> — m;y (LUZ + hz/2,y] — hy/2, Zk,tl)]
+ Qy [mgy (l’z + hx/Q, Y; + 3hy/2, Zks tl) — mgy (.Z‘Z + hx/Q, Y; — 3hy/2, Lk tl)}
+ P2 [mgz ($z + hx/27yj7 2k + hz/2, tl) — mgz (II?Z + hw/Q, Yj, Rk — hz/2, tl)]

+ q- [mgz (Il + hm/Q, Yj, 2k + 3hz/2,tl) — mgz (l’Z + hm/Q,yj, Zk — 3]12/2, tl)]}

(2.39)
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Ozz (xivyj7 2k, b+ ht) = Ozx (mia Yj, Zkvtl) + [)‘ (xi,yj? Zk) +2u (in, Yj, Zk)]
X APy [z (i + ha /2,95, 26, 6 + e /2) — vy (25 — by /2, Y5, 21, 8 + B /2)]
+ @y (Vg (2 4+ 3ha /2, yj, 21, 6+ he /2) — vy (@ — 3he /2, Y5, 2k, t + he/2)] }
+ A (l‘i, Yjs Zk) {py [Uy (xh Y; + hy/z’ 2k, b+ ht/2> — Uy (J}i, Yj — hy/27 2k, b+ ht/z)]
+ qy [vy (@i, Y5 + 3hy /2, 2k, t + he /2) — vy (24,95 — 3hy /2, 2, b+ he /2)]
+ D2 V2 (24, Y5, 26 + ha /2,8 + B /2) — v, (24, Y5, 2 — he /2,8 + he/2)]
—|— Q: [vs (T, y5, 21 + 3h2 /2,8, + he/2) — v, (23,95, 2 — 3h. /2,6 + b /2)]}
[ x(xzaijzkvtl+ht> — My, (xiayﬁzk?tl)]

(2.40)

Finalmente, podemos representar de forma grafica el esquema de diferencias finitas alterna-
das (staggered) en la que podemos apreciar la ubicacién de los elementos utilizados para realizar
la actualizacién de velocidades y esfuerzos, en particular, para las ecuaciones (2.39), (2.40) y
(2.41) en las Figs. 2.4, 2.5 y 2.6, respectivamente.

Ozy (Qfl + hx/2,yj + hy/Q,Zk,tl + ht) = Ogy (.Clﬁl + hx/2,yj + hy/Q,Zk,tl)

+ (@i + ha /2,55 + hy /2, 2)

X APz [vy (@i + by, yj + hy /2, 25, tr + B /2) — vy (20,95 + hy /2, 2, 8+ By /2)]

+ @ [vy (x; + 2hy, yj + hy /2, 2t + he/2) — vy (T — ha, yj + By /2, 25,6 + he/2)] (2.41)
+ py [V (@i + he /2, y; + By, 2k, 60+ Be/2) — Uy (25 — ha /2,5, 286, 6+ e /2)]

+ qy (v (i + ha /2, y; + 20y, 2, 6 4 he/2) — v (2 + Ry /2,95 — hy, 26,60+ he/2)] }

-+ [ a:y( +hx/2,yj+hy/2,zk,tl+ht)—m;y(xl-—l—hz/zyj+hy/2,zk,tl)]

En el capitulo 3 se presenta la implementacién paralela del codigo serial correspondiente a
la solucion del sistema de ecuaciones (2.23) y (2.24) expresadas por las ecuaciones (2.39)—(2.41)
y semejantes.
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Figura 2.4: Se muestra el esquema de DFA3D para actualizar el valor de velocidad V, en un
tiempo dado y todos los esfuerzos asociados en dicho célculo.
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Figura 2.5: Representacion grafica del esquema de DFA3D para actualizar el valor de esfuerzo
0. en un tiempo determinado y todas las velocidades involucradas en dicha actualizacion.
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Figura 2.6: Esquema visual de DFA3D para actualizar el valor de esfuerzo o, en un tiempo
determinado y todas las velocidades asociadas en dicha actualizacion.
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2.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

Se mencionan las conclusiones més relevantes de este capitulo:

1. Se discutié de manera sucinta la teoria de la elastodindmica por medio de la teoria de
deformaciones, de desplazamientos y de esfuerzos hasta llegar a las ecuaciones de Navier
y las ecuaciones constitutivas de la propagacion de ondas sismicas en medios solidos,
elasticos, homogéneos e isétropos.

2. Se discutid, también, la importancia de los métodos numéricos y los problemas fisicos que
involucran sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que pueden resolverse de forma
numeérica. Dichos problemas generalmente se clasifican en tres tipos: problemas de valores
iniciales, problemas de valores en las fronteras y problemas de valores iniciales con valores
en las fronteras.

3. Se expuso el método de diferencias finitas alternadas, que es una variante al de diferencias
finitas, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio que permite optimizar
el uso de la memoria al no duplicar la extension espacial de los operadores, proporcionando
asi mayor precision.

4. Se incluyen las expresiones que permiten el calculo de las velocidades y los esfuerzos
asociados a la propagacién de ondas sismicas en un medio elastico, homogéneo e isétropo
discretizado mediante el método de diferencias finitas alternadas.
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Capitulo 3

PARALELIZACION DEL
PROGRAMA SERIAL.

La implementacién paralela de un programa o algoritmo puede hacerse a partir de una
version serial, como es el caso de este trabajo, o desde su concepcién se disena e implementa
una version paralela del algoritmo, sin necesidad de crear la version serial intermedia.

La paralelizacién de un algoritmo tiene dos objetivos primarios: 1) incrementar el tamano
del dominio del problema, permitiendo con esto obtener resultados mas confiables y precisos, al
aumentar la resolucién del problema y 2) disminuir los tiempos de ejecucion de los programas,
permitiendo realizar més simulaciones en menos tiempo.

Ademas de estos objetivos especificos, los recursos disponibles de los equipos de Cémputo
de Alto Rendimiento (CAR) deben de emplearse de forma éptima, en particular, los de la
supercomputadora adquirida por la UNAM e inaugurada en 2007, KanBalam [7], la cual es
empleada para la obtencién de sismogramas sintéticos (capitulo 4) en este trabajo.

En este capitulo se comentaran sucintamente las arquitecturas de computadoras; algunas
formas de paralelizaciéon, las cuales estan en funcién de la arquitectura en la cual se ejecutara el
programa; se introduciran los conceptos y las métricas, que nos permiten evaluar el desempeno
de los programas paralelos y, finalmente, se explicard el método empleado en la paralelizacion
del algoritmo para la generacion de sismogramas sintéticos.

3.1. ARQUITECTURAS DE COMPUTADORAS.

Es importante el estudio de los dispositivos que componen a las computadoras y super-
computadoras [8, 9] para entender lo que sucede con el flujo de los datos e instrucciones entre
la memoria y las unidades de procesamiento. De otra manera se tendria dificultad en enten-
der las técnicas de optimizaciones paralelas y vectoriales y la informaciéon proporcionada por las
herramientas y compiladores que realizan algunas optimizaciones automaéticas de los programas.
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3.1.1. CLASIFICACION DE FLYNN.

Esta clasificacion esta basada en el flujo que tienen los datos dentro de la computadora y
de las instrucciones sobre dichos datos; es decir, en el nimero de flujos de instrucciones y de
datos que pueden ser simultdneamente procesados. Esta clasificacién es 1til por su simplicidad
y amplio uso. Flynn [10] clasifica los sistemas de computo en cuatro categorias, como se muestra
en la Fig. 3.1:

» Single Instruction, Single Data (SISD, una instruccién, un dato; por sus siglas en inglés).

Esta categoria corresponde a la definicion clasica de computadora, segin la arquitectura
Von Neumann, en la cual se ejecuta una sola instruccién sobre un unico dato, Fig. 3.1a).

» Single Instruction, Multiple Data (SIMD, una instruccién, multiples datos; por sus siglas
en inglés).
Estos sistemas tienen un tunico flujo de instrucciones que operan sobre multiples datos.
El procesamiento es sincrono, pero la ejecucion de las instrucciones continia siendo se-
cuencial, todos los procesadores ejecutan la misma instruccion sobre grandes cantidades
de datos. Esquemadticamente representada en la Fig. 3.1b). Las méquinas vectoriales son
ejemplos de este tipo de sistema.

» Multiple Instruction, Single Data (MISD, multiples instrucciones, un dato; por sus siglas
en inglés).

No existen producciones masivas. Los arreglos sistélicos son ejemplos de esta categoria,
Fig. 3.1c).

» Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD, multiples instrucciones, multiples datos; por
sus siglas en inglés).

Estos sistemas tienen multiples flujos de instrucciones que operan sobre multiples datos.
Abarca todo el espectro de sistemas de multiprocesadores, que involucra un vasto niimero
de topologias de interconexion entre los distintos elementos de los sistemas, de procesadores
y arquitecturas. El factor importante en los sistemas MIMD es que cada procesador opera
de forma independiente de los otros ejecutando, potencialmente, programas diferentes.
Los procesadores se comunican a través de una red de alta velocidad, que permite que los
procesadores compartan datos y sincronicen los célculos, Fig. 3.1d).

La categoria MIMD, a su vez, es usualmente subdividida en un par de clases:

Single Program, Multiple Data (SPMD, un programa, multiples datos; por sus siglas en
inglés). Multiples procesadores auténomos ejecutan de forma simultdnea el mismo programa
—en lugares independientes del codigo- sobre distintos datos. También es conocido como Single
Process, Multiple Data (un proceso, miltiples datos; por sus siglas en inglés). Este es el para-
digma de programacién paralela mas comun.
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Multiple Program, Multiple Data (MPMD, multiples programas, multiples datos; por sus
siglas en inglés). Multiples procesadores auténomos simultdneamente ejecutan, al menos, dos
programas independientes entre si.

Instruccidn Dato
Control " Procesador

Memoria

Dato 1 Memoria
Procesador 1 Compartida

b) SiMD Control Instruccion 0

* Dato N Interconexion
Procesador N »

¥

de la red

Instruccion 1

Control 1 =l Procesador 1

¢) MISD Dato % Memoria

Instruccion N *
Control N * Procesador N

Instruccién 1 Dato 1| Memoria
Control 1 * Procesador 1 * Compartida
d) MIMD ©
Instruccion N * Dato N i &
Control N * Procesador N , Interconexion
de la red

Figura 3.1: Taxonomia de Flynn dividida en sus cuatro categorias. Tanto en a) como en b) una
unidad de control regula la ejecucién de la instruccién que opera sobre uno o multiples datos
de manera sincrona. En ¢) y d) varias unidades de control regulan las instrucciones realizadas
sobre multiples datos, su ejecucion puede ser tanto sincrona como asincrona y de uno o més
programas.

3.1.2. COMPUTO DE ALTO RENDIMIENTO.

Para realizar simulaciones de CAR es necesario emplear computadoras con multiples procesa-
dores, los cuales trabajan coordinadamente en la soluciéon de un algoritmo. Estas computadoras
pueden ser desde cimulos de algunos procesadores hasta supercomputadoras —término utiliza-
do para definir a las computadoras con vastos recursos de procesamiento, memoria principal
y almacenamiento interconectados entre si todos estos recursos con redes de interconexion de
gran ancho de banda— de cientos de miles de procesadores. Estas pueden clasificarse segun el
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tipo de procesador empleado, la organizacién fisica de la memoria, el esquema de paralelizacion
soportado y la manera en que se comunican los multiples procesadores.

El CAR se caracteriza por una gran demanda de procesamiento de datos empleando masi-
vamente los recursos de hardware (HW') disponibles. Los problemas que el CAR se enfoca en
resolver principalmente son los problemas de Gran Reto (término acunado por Wilson [11]),
los cuales “son problemas fundamentales en ciencia e ingenieria que tienen un amplio impac-
to cientifico, social, politico y econdmico, cuyas soluciones pueden ser desarrolladas aplicando
técnicas y recursos de CAR”; estos problemas son dinamicos. Los grandes retos del CAR son
aquellos proyectos que son demasiado dificiles de investigar y que no pueden ser resueltos en
una cantidad de tiempo razonable aun con las computadoras mas réapidas y eficientes. Las
caracteristicas de estos problemas son, entre otras:

= Necesidad de soluciones de mayor complejidad.

e Gran cantidad de variables, elevados requerimientos de memoria y mas capacidad de
procesamiento.

e Conjuntos de datos grandes requieren un post-procesamiento considerable y/o visua-
lizacion en 2D y 3D.

= Kl tipo de escala involucrada en la solucién del problema.

e Escalas demasiado grandes o pequenas, las cuales son dificiles de comparar de manera
experimental; v.gr.: la simulaciéon de nanoparticulas o problemas astronémicos:

Ejemplos de problemas de gran reto podemos citar:
= Dindmica molecular.
= Modelacion y predicciéon del clima.
= Modelacion del genoma.
= Astrofisica.
= Estructura electrénica de materiales.
= Farmacologia.
= Diseno aeroespacial.
= Dindmica de fluidos.
= Modelacion sismica.
= Visualizacién biomédica y biomecanica.
= Reconocimiento de lenguaje.

» Modelacién de la combustion.
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3.2. PROCESADORES.

El procesador es el elemento més importante del equipo de cémputo. Estos han evolucionado
desde su aparicion, pasando de poder hacer sélo unas cuantas instrucciones por segundo hasta
realizar millones. Han pasado de ser procesadores sencillos, RISC, CISC, vectoriales, escalares y
superescalares [8, 9] llegando a la actualidad donde los microprocesadores conjuntan miltiples
nicleos —cores, procesadores incrustados en un solo circuito integrado (chip)— y se utilizan,
también, procesadores graficos para realizar computo.

3.2.1. MULTINUCLEOS (MULTICORES).

Actualmente, la tendencia presentada por la tecnologia de semiconductores caracterizada, en
particular, por la ley de Moore [12, 13] —la capacidad de procesamiento de los equipos se duplica
cada dos anos- impone desafios significativos al procesador, al sistema y a los disenadores de
software (SW). Un estado critico se ha alcanzado en la explotacién de la complejidad de la 1égica
en el diseno del procesador, que aunado con los problemas relacionados al consumo de energia
ha forzado a la industria a la estrategia de integrar multiples nicleos (cores) —procesadores
incrustados en un solo circuito integrado (chip). Esta tecnologia multiniicleo implica un cambio
dramaético de practicas convencionales previas e involucra nuevos desafios generados para el uso

eficaz de ésta en el CAR.

3.2.2. FPGA.

El FPGA (arreglo de compuertas programables por campo, por sus siglas en inglés) es un
dispositivo semiconductor que contiene bloques légicos cuya interconexién y funcionalidad puede
programarse. Los FPGAs son el resultado de la convergencia de dos tecnologias diferentes: los
dispositivos 16gicos programables (PLD, por sus siglas en inglés) y los circuitos integrados de
aplicacién especifica (ASIC, por sus siglas en inglés). Entre las caracteristicas més relevantes
podemos citar:

= consume menos potencia que el procesador convencional.

= al utilizarlos como aceleradores pueden incrementar de manera significativa la capacidad
de computo.

= pueden proporcionar un incremento importante en el rendimiento de ciertas aplicaciones.

El reto que encaran los programadores de FPGAs es asegurarse que los algoritmos y la
representacion numérica empleada utilizan al maximo sus recursos. Ello implica, en la mayoria
de los casos, que se deba reescribir el programa por completo. Tradicionalmente, los FPGAs son
programados mediante HDL (lenguaje de descripcién de HW, por sus siglas en inglés) tal como
VHDL (lenguaje para descripcién y modelado de circuitos, por sus siglas en inglés), acrénimo
de VHSIC (circuito integrado de muy alta velocidad, por sus siglas en inglés) y HDL [14].
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3.2.3. GPU.

Un GPU (unidad de procesamiento grafico, por sus siglas en inglés) es un dispositivo de-
dicado a generar graficos para computadoras, estaciones de trabajo o consolas de videojuegos.
Estos pueden superar en rendimiento a los procesadores convencionales en ciertas aplicaciones
dado su paralelizacion intrinseca del dispositivo. Ademas, puede ejecutar una séla instruccion
sobre muchos datos al mismo tiempo utilizando el esquema SIMD. Esta paralelizacion inheren-
te es el resultado de su arquitectura. Las tarjetas graficas estan constituidas por un arreglo de
multiprocesadores, cada uno posee su propia secciéon de ancho de banda. Hasta hace poco, un
gran obstaculo en el desarrollo de aplicaciones de propédsito general para GPUs era la comple-
jidad de su programacién. La tnica manera de acceder al dispositivo era mediante paquetes
graficos como OpenGL [15, 16] o utilizando un lenguaje ensamblador especial para la tarjeta.
Sin embargo, debido al potencial en computo de los GPUs para realizar computo nimerico se
han desarrollado paquetes como CUDA (arquitectura de dispositivo de cémputo unificada, por
sus siglas en inglés) [17] y rutinas de dlgebra lineal como la biblioteca CUBLAS (subprogramas
de algebra lineal basica de cémputo unificado) [18].

3.2.4. CELL.

El microprocesador CELL (arquitectura de motor Cell de banda ancha, por sus siglas en
inglés) consiste de un nicleo del procesador PowerPC' [19, 20], de propdsito general, conectado a
ocho niicleos DSP [21], de propoésito especial, llamados unidades sinergisticas de procesamiento
(SPE), que son el corazén del concepto de este procesador. CELL esta disenado para cubrir
el espacio existente entre los microprocesadores convencionales de las computadoras personales
y los procesadores especializados de alto rendimiento como los GPUs y FPGAs y optimizado
para realizar computo numérico de punto flotante de precision simple. Los ocho SPEs constitu-
yen esencialmente una computadora vectorial mediante la simplificacion de la arquitectura del
microprocesador, trasladando las técnicas para ocultar la latencia e incrementar el paralelismo
a nivel de instrucciones y su complejidad al SW.

La consola de videojuegos PlayStation3 de Sony contiene la primera aplicaciéon comercial
de este microprocesador. La supercomputadora clasificada niimero uno en la lista mas reciente
(junio 2008) de las 500 supercomputadoras mas rapidas del orbe (top500) [22] es una super-
computadora hibrida con procesadores Cell trabajando en conjunto con procesadores ©86 AMD
capaz de alcanzar un rendimiento de Petaflops ! [23, 24, 25, 26, 27].

3.3. COMPUTADORAS VECTORIALES, PARALELAS
Y CUMULOS.

3.3.0.1. COMPUTADORAS VECTORIALES.

Una computadora vectorial o procesador vectorial contiene un conjunto de unidades aritméti-
cas especiales conocidas como “unidades funcionales” o “encadenamientos aritméticos” (regis-

L flops significa operaciones de punto flotante por segundo
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tros pipelined). Estas unidades son utilizadas para procesar los elementos de vectores o arreglos
eficientemente, intercalando la ejecucién de diferentes partes (etapas) de una operacién aritméti-
ca sobre elementos distintos del vector, a medida que recorren dicha unidad funcional. Estos
procesadores contienen registros vectoriales para mantener varios elementos -a la vez- de un
vector y operar sobre ellos en un solo ciclo de reloj, en lugar de hacerlo en varios ciclos como
con las operaciones escalares. Un ejemplo de este tipo de computadoras es la CRAY-YMP, la
primer supercomputadora de la UNAM, que lleg6 en 1991. En la més reciente lista del (top500)
[22] solamente hay 2 supercomputadoras de este tipo que representan el 0.40 % de dicha lista
con un rendimiento maximo de 59,293 Gigaflops y 6,134 procesadores.

3.3.0.2. COMPUTADORAS PARALELAS.

Son computadoras con dos o mas procesadores que pueden trabajar simultdnea y coordi-
nadamente para resolver un problema de computo. Una computadora de este tipo es también
llamada multiprocesador. Estas pueden ser subdivididas en dos tipos principalmente: MIMD y
SIMD, segun la clasificacion de Flynn. En otras palabras, los procesadores de un multiproce-
sador MIMD pueden actuar independientemente uno de otro con distintas instrucciones sobre
diferentes datos, mientras que los procesadores de una computadora SIMD ejecutan la misma
instruccién al mismo tiempo pero con datos distintos. La Origin2000 [28], la segunda super-
computadora de la UNAM es un ejemplo de tipo MIMD de computadora paralela. Empleaba
procesadores superescalares por el gran rendimiento que proporcionaban.

3.3.0.3. CUMULOS DE COMPUTADORAS.

Son un conjunto de computadoras de arquitecturas homogéneas o heterogéneas conectadas
en red -bajo cualquier topologia- que resuelven problemas de cémputo distribuido o paralelo y
funcionan como una sola computadora. El principal problema estriba en las conexiones de la
red, que no esta exenta a que se vea afectada por diversos factores, incluido el tipo del problema
a resolver. Sin embargo, recientemente han ocurrido avances importantes hechos para incluir a
los cimulos de computadoras como una de las mas importantes formas de hacer CAR y més atin
con los adelantos en las tecnologias de redes de gran ancho de banda (la cantidad de datos que se
pueden transmitir en una unidad de tiempo) y baja latencia (costo de inicio, en tiempo, para que
un paquete de informacion se transfiera) no propietarias y de costo medianamente asequible. La
supercomputadora KanBalam es un ejemplo de esta categoria. Los ciimulos constituyen el 80 %
del top500 con 400 sistemas instalados y un rendimiento de 7,438,172 Gigaflops y 1,260,698
procesadores, por mucho, el sistema dominante en la actualidad.

3.3.1. ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

La categoria de multiprocesadores MIMD puede dividirse, también, en dos nuevos subtipos,
seguin la organizacion fisica de la memoria, la cual impone, entre otras cosas, el esquema de
paralelizacion a emplear para obtener un buen rendimiento. Dichos tipos son:
memoria compartida y memoria distribuida.
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3.3.1.1. MEMORIA COMPARTIDA.

Un multiprocesador MIMD de memoria compartida tiene una sola memoria que puede ser
accesada por todos los procesadores. Un problema importante en este tipo de computadoras es
la escalabilidad; ésta es la facilidad para incrementar el nimero de procesadores y otros elemen-
tos de HW con un correspondiente incremento en el rendimiento. Conforme se incrementa el
numero de procesadores de igual manera aumenta el trafico en el bus que conecta a los procesa-
dores con la memoria compartida. Incrementando el ancho de banda de la red de interconexion
se soluciona parcialmente el problema. Ejemplos de este tipo de computadoras son las SMP
(multiprocesamiento simétrico; por sus siglas en inglés), las cuales son simétricas desde el punto
de vista del tiempo de acceso de los multiples procesadores a la memoria compartida.

3.3.1.2. MEMORIA DISTRIBUIDA.

Cada uno de los procesadores individuales de un multiprocesador de memoria distribuida
tiene asociado directamente a él una unidad de memoria; esto es, cada procesador tiene su propia
memoria local. Un procesador o conjunto de procesadores, junto con su memoria es llamado
“nodo” —el cual es esencialmente una computadora independiente con sistema operativo propio-
y esta conectado a los otros nodos mediante algtin tipo de red. Estas redes pueden ser de algunos
de los tipos mostrados en la Fig. 3.2.

A esta categoria de computadoras de les conoce cominmente MPP (méquinas masivamente
paralelas, por sus siglas en inglés) que tienen decenas de miles de procesadores. En la lista
actual del top500 el nimero de estas computadoras asciende a 98 que representa el 19.60 % de
las computadoras de dicha lista, con un rendimiento maximo total de 5,238,473 Gigaflops y
1,135,873 procesadores.

3.4. MODELOS Y PARADIGMAS DE PARALELIZA-
CION.

Existen distintos esquemas de programacion paralela, los cuales estan en funcién tanto de
las arquitecturas de las computadoras como de los lenguajes de programaciéon utilizados, aunque
en algunas arquitecturas es posible implementar méas de un método de programacion.

3.4.1. MODELOS DE PARALELIZACION.
3.4.1.1. PARALELISMO DE DATOS.

En el paralelismo de datos (Data Parallelism), o particién de datos, el dominio del problema
es distribuido entre los procesadores, de tal manera que cada procesador resuelve su propio sub-
dominio del problema, independientemente de los otros procesadores. Las mismas instrucciones
son ejecutadas en distintos procesadores, cominmente llamado SIMD o SPMD.

La descomposicién en subdominios puede hacerse en una, dos o tres dimensiones. Las biblio-
tecas de intercambio de mensajes son los paradigmas usualmente empleados, ejemplos de éstas
son, entre otras: PVM (méaquina virtual paralela; por sus siglas en inglés) [29] y MPI (interfaz
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Figura 3.2: Distintas topologias de interconexién entre los procesadores o nodos de una compu-
tadora: A) Bus, B) Anillo, C) Malla, D) Torus y E) Hipercubo.

de envio de mensajes; por sus siglas en inglés) [30, 31]. Esta tltima es el estdndar de facto,
con una implementacién propietaria (hecha por los fabricantes) en practicamente todas las ar-
quitecturas, las cuales aprovechan todas las caracteristicas del HW de dichas computadoras y
ademas es portatil. Este paradigma de paralelizacién es bastante escalable y el mas empleado.
[lustrado graficamente en la Fig. 3.3.

3.4.1.2. PARALELISMO DE FUNCIONES.

Consiste en dividir una aplicacién en diferentes tareas que puedan ser ejecutadas de manera
independiente o de forma asincrona. En este paradigma, el enfoque se centra en el computo
que es realizado més que en los datos manipulados por aquel. A este tipo de paralelismo se le
conoce, también, como descomposicion funcional. Esquematicamente, este tipo de paralelizacion
es mostrado en la Fig. 3.4.

3.4.1.3. MEMORIA COMPARTIDA.

En el modelo de memoria compartida las tareas comparten un espacio de direcciones comin,
en el cual leen y escriben dichas tareas de forma asincrona. Existen varios mecanismos que
controlan el acceso al espacio comun de memoria compartida, los cuales, entre otros, son: los
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candados, seméaforos y barreras.

a) Proc proc proc proc
1 2 3

Datos

2d 3d

Figura 3.3: Ilustrado por incisos el dominio bidimensional del problema a) se divide de manera
vertical en 4 procesadores 1d. Dado un dominio de problema tridimensional b) la paralelizacién
de los datos se puede realizar en 1d si solo se realiza la particion con respecto a uno de los ejes
coordenados de un plano cartesiano de tres dimensiones; 2d si la particiéon es realizada en un par
de ejes coordenados y 3d si la divisién del dominio es con respecto a los tres ejes coordenados.
La parte sombreada representa los datos relacionados a una sola tarea.

La implementacién de programas empleando este esquema puede ser relativamente sencilla.
Las hebras o threads son una implementaciéon de este paradigma de programacién paralela, las
mas populares son:

s Hebras POSIX, basado en bibliotecas. Es una interfaz de programacion de aplicaciones;
conocido comunmente como Pthreads [32]; especificado por el estandar IEEE POSIX
1003.1. Implica paralelismo explicito.

» OpenMP (Open Multi-Processing) [33], basado en directivas al compilador. Es una in-
terfaz de programacion de aplicaciones, portatil y multiplataforma. Su empleo puede ser
relativamente facil.

Ambas implementaciones tienen desventajas importantes, entre otras, que no son altamente
escalables y que la localidad de los datos es dificil de entenderse y programarse.

3.4.1.4. HIBRIDOS.

Este esquema es utilizado en computadoras que tienen tanto memoria compartida como
memoria distribuida en una sola plataforma; es decir, nodos con varios procesadores que com-
parten la memoria, e interconectados con otros nodos similares. Este modelo no ha sido muy
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Figura 3.4: Representacion de un modelo terrestre climatico. Cada modelo o tarea puede ser
representado como una tarea independiente: modelo atmosférico, modelo terrestre, modelo hi-
drolégico y modelo oceanografico. Los intercambios de datos entre estas tareas o modelos estan
representados por flechas

utilizado hasta ahora —ya que implica un esfuerzo notable su implementacién y el rendimiento
alcanzado es comparable a los modelos antes descritos, pero esto podria cambiar porque con la
producciéon de computadoras masivamente paralelas que utilizan la tecnologia multintcleo los

retos, dificultades y rendimientos se modificaran drasticamente. Ejemplos de este tipo puede ser
utilizar MPI en combinaciéon de ambos tipos de hebras: MPI + OpenMP o MPI + Pthreads.

3.4.1.5. ORIENTADO A OBJETOS Y SERVICIOS.

Se emplean los lenguajes orientados a objetos, tales como C++, Java, Eiffel, Ada, Smalltalk,
entre otros, y su propdsito es hacer computo distribuido en areas muy amplias y estan enfocados
béasicamente en areas de servicios, tales como, los servicios de la web. Ejemplos de estos modelos
son: CORBA [34, 35| y DCOM [36].

3.4.2. PARADIGMAS DE PARALELIZACION.

Se pueden citar varios ejemplos de implementar un programa paralelo [37], los cuales estén
en funcion de la naturaleza del problema. Sin embargo, en algunos de estos problemas es viable
aplicar mas de uno, y la eleccion dependerd, entonces, tanto de la arquitectura del equipo de
coémputo disponible asi como del lenguaje de programacién elegido o a priori establecido.

3.4.2.1. MAESTRO-ESCLAVO.

En este ejemplo, un proceso principal o maestro genera y reparte la carga de trabajo en M
procesos esclavos. Cada uno de ellos, recibe trabajo a realizar, ejecuta el computo y regresa los
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resultados al proceso maestro. Por lo tanto, el proceso maestro es el encargado de repartir la
carga de trabajo, recibir y analizar los resultados suministrados por los procesos esclavos, pero
también podria realizar cémputo; es decir, tendria doble funcién ser maestro y esclavo a la vez.

Este paradigma es adecuado, generalmente, para arquitecturas tanto de memoria compartida
como memoria distribuida (seccién 3.1.4). Sin embargo, el principal problema de este paradigma
radica en que el proceso maestro puede convertirse en un “cuello de botella”. Lo cual podria
ocurrir si la carga de trabajo asignada a cada esclavo es muy pequena generando muchas comu-
nicaciones con el maestro o bien si la cantidad de datos que deba procesar y escribir/leer es
demasiada. Es decir, se debe buscar un equilibrio entre la cantidad de cémputo realizado tanto
por el maestro como por los esclavos y la cantidad de comunicaciones que dicha carga de tra-
bajo genera. El tamano de dicha carga de trabajo; es decir, la cantidad de cémputo asignada a
maestro y esclavos es conocida como granularidad.

La interaccién entre el maestro y los esclavos es de forma asincrona, concepto de comunica-
cion explicado mas adelante.

3.4.2.2. SPMD (UN PROGRAMA, MULTIPLES DATOS).

Como ya se describid, este modelo es el mas ampliamente utilizado. Cada proceso ejecuta el
mismo programa en distintos datos, los cuales fueron repartidos entre todos los procesos (seccién
3.4.1.1 y Fig. 3.3).

3.4.2.3. SEGMENTACION DE DATOS.

Este ejemplo es el adecuado para aplicaciones que involucran multiples etapas de ejecucion.
También es conocido como descomposicién funcional o paralelismo de funciones (seccién 3.4.1.2
y Fig. 3.4).

3.5. METRICAS DE RENDIMIENTO

La discusion acerca de las métricas de rendimiento es bastante 1til, porque ellas nos permiten
de una manera simple entender las caracteristicas del poder de cémputo de las supercompu-
tadoras, las cuales son las computadoras con la maxima capacidad de procesamiento, memoria,
almacenamiento y velocidad de comunicacion que existen actualmente. El rendimiento de las
supercomputadoras es el atributo principal que hace a éstas superiores sobre otros equipos. El
rendimiento depende en gran parte de la naturaleza del problema que se esté resolviendo. Por
rendimiento de una computadora se entiende la efectividad del desempeno de ésta, cualquiera
que sea, en una aplicacion o benchmark de referencia especifico. Esta nocién de rendimiento
incluye: velocidad, eficiencia y costo de comunicaciones, entre otras.

3.5.1. FACTOR DE ACELERACION (SPEED-UP).

El denominado factor de aceleraciéon o (speed-up) Sp es una de las principales métricas
de rendimiento cuando se trata de evaluar el desempeno de un programa paralelo. El factor
de aceleracién es la relacion entre los tiempos serial y paralelo de ejecucién del programa; es
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decir, esta definido como el cociente del tiempo que se tarda en completar el computo de la
tarea usando un solo entre el tiempo requerido para hacerlo en M procesadores trabajando
en paralelo o cuanto mas réapido se ejecutara el programa en M procesadores que en un solo
procesador. Esta métrica puede ser evaluada de dos maneras: la primera es fijar el tamano del
problema resuelto y variar la cantidad de procesadores —problema de tamano fijo; la segunda es
que la cantidad de procesadores empleados para resolver el problema se incremente a medida
que se aumenta el tamano del problema —problema de tamano variable.

Para un problema de tamano fijo el factor de aceleracion se define como

T1(N)
Tu(N)
; donde T es el tiempo de la ejecuciéon serial, Ty, es el tiempo de ejecucion en paralelo en M

procesadores en un problema de tamano fijo N y p es el factor de aceleracién ideal [38].
Para un problema de tamano variable el factor de aceleracion esta definido mediante

Sp =

<p (3.1)

MT(N/M
5y = MTUN /20
Tym(N)
Idealmente, en un programa perfectamente paralelo —con un balanceo de carga excelso y sin
sobrecarga debido a la paralelizacién— el factor de aceleracién es una funcion lineal de M:

(3.2)

CT() T
=T (V) T TN M

El factor de aceleracion esta limitado por la ley de Amdahl [38], cuando el programa no es
total o perfectamente paralelo. La ley de Amdahl expone que un programa esta compuesto por
una parte paralela Ty, , que puede ser repartida entre los M procesadores involucrados y una
parte serial T , cuya carga de trabajo es independiente de los procesadores de la parte paralela;
por lo tanto, el factor de aceleracién lo podemos definir como:

M (3.3)

Ti(N) Ty Ty
Tw(N) 1-a+2 s+& -7 (34)

: donde « es igual a la fraccién paralela; S es la fraccion serial; M es el nimero de procesadores, en

un problema de tamano N y p es igual al factor de aceleracion ideal, segun Amdahl. Por lo tanto,
el factor de aceleracién esta en funcion de la fraccion serial del programa; es decir, Sp = ljfa = %

cuando M — oo, lo cual podemos observar en los siguientes ejemplos representados en la Tabla
3.1:

Sp

» Con 2 procesadores y el 98 % del codigo paralelo, el factor de aceleracion es cercano a 2.
= Con 8 procesadores, el factor de aceleracion es 7.

Desafortunadamente, la ley de Amdahl a pesar de su sencillez y utilidad no es suficiente,
puesto que no involucra todos los factores de un programa paralelo, en particular, el referente
a las comunicaciones y sincronizacion de los M procesos. Para involucrar las comunicaciones y
el cémputo podemos estimar estos términos mediante la ecuacién (3.5)
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Tabla 3.1: Se muestra el factor de aceleracién en dos ejemplos utilizando dos y ochos procesadores
y distintos porcentajes de codigo paralelo. Mientras mayor es el porcentaje del cédigo paralelo
el factor de aceleracion es méas cercano al ntimero de procesadores empleados.

Dos procesadores Ocho procesadores
Factor de acele- Factor de acele-

% Paralelo racién % Paralelo racién

80 1.6 80 3.3

90 1.8 90 4.7

95 1.9 95 5.9

98 1.96 98 7.0

T(NyM):Tcomp(NaM)_‘_Tcomm(NaM) (35>

;donde Teomyp €s el costo de computacion y Teomm representa el costo de comunicacion, los cua-
les pueden calcularse a partir del tamano del problema N, y de la cantidad de procesadores
utilizados M. Podemos reformular la ecuacién de la ley Amdahl para involucrar estos costos,
quedando de la siguiente forma para problemas de tamano fijo y variable, ecuaciones (3.1) y
(3.2) respectivamente:

_ Ti(N) T
Sp = Tot(N) ~ Toomp (N, M) + Teomm (N, M) (3.6)
Sp = LN) 4 M (3.7)

B TM(N) B Tcomp(NaM) + Teomm (NaM)

3.5.2. FACTOR DE EFICIENCIA.

La eficiencia F es la métrica que nos permite determinar la forma en que los recursos
han sido utilizados y estd definida como el cociente del tiempo que se tarda en completar el
computo de la tarea empleando un solo procesador en un problema de tamano N entre el
nimero de procesadores multiplicado por el tiempo de ejecucién necesario para ejecutarlo en M
procesadores en el mismo problema de tamano N fijo

_ W)
E—m, 0<ELI1 (3.8)
En el caso de un problema de tamano variable la eficiencia se define como
T (N/M)
F=—'"- 3.9
Ty (N) (39)

Idealmente, el valor de la eficiencia es igual a 1 cuando todo el tiempo es empleado en
operaciones de cémputo; es decir, no existiese comunicacion ni sincronizacion alguna entre los
M procesadores involucrados en la solucién de un problema.
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3.6. METODOLOGIA.

A continuacién se presenta la metodologia aplicada en este trabajo para realizar la pa-
ralelizaciéon del algoritmo de DFA3D, sintetizado en el capitulo 2. Primero se describen las
denominadas precondiciones de Pancake [39], seguido del método propuesto por Foster [40]
para transformar el codigo de su version serial a paralela.

3.6.1. PRECONDICIONES DE PANCAKE.

Para realizar la paralelizacién de un programa a partir de su versién serial, Pancake [39]
propone verificar, entre otras recomendaciones, tres precondiciones, las cuales deberian validarse
de forma positiva, éstas son: frecuencia de uso, tiempo de ejecucion y resolucion.

La frecuencia de uso se refiere a la cantidad de veces que se ejecuta el programa antes de
realizar un cambio al mismo y recompilar; es decir, si en la solucién de un problema el progra-
ma requiere ser modificado en varias ocasiones entre algunas ejecuciones, no es recomendable
paralelizar el programa y la precondicién es negativa. En cambio, si el nimero de veces que se
corre el programa es muy alto, comparado con la cantidad de veces que se realizan los cambios,
se puede decir que el programa es susceptible de ser paralelizado; por lo tanto, se valida como
positiva esta precondicién. Si la frecuencia de uso es intermedia entre los dos casos antes citados
se puede decir que la precondicién es posible. Dicho de otra manera, el programa no debe estar
en su fase de desarrollo, sino en el de produccion.

Si el tiempo de ejecucion de un programa es de sélo algunos minutos no es necesario, ni vale la
pena el esfuerzo de realizar la paralelizacién o intentar hacerlo, que implica que esta precondicién
sea negativa. Dicha precondicion es posible, cuando el tiempo de ejecucion involucra algunas
horas. Si el programa tarda en ejecutarse varios dias bien vale la pena intentar una paralelizacion,
disminuyendo el tiempo de espera en la obtencion de resultados, haciendo que la precondicion se
valide como positiva. En aplicaciones de tiempo real esta precondicion resulta subjetiva, puesto
que se espera que el programa responda practicamente de forma instantdnea.

Por 1ultimo, si la resoluciéon o tamano actual del dominio del problema satisface los reque-
rimientos de éste, la precondicion es negativa y no deberia intentarse paralelizar el programa.
Esta precondicién adquiere un valor posible si la resolucion fuese deseable aumentarla, pero si
es imperativo incrementar la resolucién o el tamano del dominio del problema porque ya no
satisface la complejidad o las necesidades del problema se le asigna a la precondicién un valor
positivo. Esquematicamente pueden representarse dichas precondiciones como se indica en la
Fig. 3.5.

Segun Pancake, si, al menos, una de las citadas precondiciones es negativa no deberiamos
llevar a cabo una paralelizacion del programa (aunque, como ya se observo, si la aplicacién es
de tiempo real, el tiempo de ejecucién es una condicién no suficiente).

Por otro lado, si las tres precondiciones son positivas, o el programa es utilizado en multiples
ocasiones antes de modificarlo; su tiempo de ejecucién es de varios dias y la resolucién es
insuficiente, entonces se puede intentar una paralelizacién. Sin embargo, la validacién positiva
de las tres precondiciones no garantiza el éxito en la implementacion paralela del programa o
algoritmo ni tampoco el fracaso si algunas o todas las precondiciones son posibles o negativas.

Sin ser una receta, la verificaciéon de estos requisitos orienta y proporciona una pauta en
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Frecuencia de uso | Tiempo de ejecucion Resolucion
Precondicidn Cientos o miles Dias Imperativo,
positiva de veces 4 incrementar
entre cambios Ia resolucidn o
complejidad.
M Deseable,
Precondicicn Decenas 4 — 8 horas incrementarla
posible de veces . hasta cierto grado.
entre cambios 1
b L .
P dicid Unas cuantas Resolucion o
recondicion Minutos complejidad actuales
negariva veces mayores de Ia
entre cambios Yo ,
necesaria

Figura 3.5: Esquema que representa la validacion: positiva, posible o negativa de las tres pre-
condiciones, propuestas por Pancake [39]: frecuencia de uso, tiempo de ejecucién y resolucién.
Si éstas son positivas; es decir, se ejecuta cientos de veces antes de recompilar; el tiempo total
de ejecucion del proceso es de varios dias y la resolucién actual es insuficiente para modelar el
problema, entonces es recomendable —y vale la pena el tiempo y esfuerzo- realizar la paraleliza-
cién.

la paralelizacién de un programa, de tal manera que no se deberia llevar a cabo ésta si los
resultados, los tiempos de ejecucién y la resolucion son suficientes o satisfactorios, a menos que,
sea con fines didacticos.

3.6.2. METODO DE FOSTER.

El método empleado en la transformacion del cédigo de interés a su versién paralela es el
propuesto por Foster [40], el cual estd integrado por cuatro etapas, representado en la Fig. 3.6

1. Particién : Dividir el problema en pequenas partes o tareas; es decir, distribuir los datos
de una gran carga computacional entre varios procesadores. Cada parte tendréd su propio
conjunto de datos y de operaciones que se realizaran sobre los primeros. Si la division del
problema es muy grande —cuantitativamente- se le conoce como “granularidad fina”, lo
cual implicard muchas comunicaciones entre las tareas, aunque este tipo de descomposicién
de grano fino proporciona la mejor flexibilidad; por el contrario, si la divisién es pequena
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“granularidad gruesa” no existirdn muchas comunicaciones entra las tareas, pero éstas
serfan de gran tamano, y probablemente los recursos de un nodo o procesador no sean
suficientes para su ejecucién. Por lo tanto, se debera buscar un equilibrio entre la cantidad
de particiones o tareas y la cantidad de recursos de HW, lo cual se realizara en las siguientes
etapas.

2. Comunicacién : Las comunicaciones indispensables para la coordinacién de las tareas en
la ejecucion del programa son determinadas en esta fase, asi como también las estructuras
de comunicacién adecuadas (Fig. 3.6). Estas pueden ser de varios tipos:

= Local, entre los vecinos de la tarea y que son ejecutados en un mismo procesador; es
decir, no requiere comunicaciones via red.

= Global, en la cual todos las tareas estan involucradas y las comunicaciones son reali-
zadas mediante la red de interconexion, lo cual impacta el rendimiento del programa.

» Estructurada, el dominio del problema es dividido en forma regular, de tal manera
que cada tarea resuelve una proporcion similar del problema.

= No estructurada, cuando el dominio del problema es irregular, por lo cual cada tarea
resolvera diferentes tamanos del dominio del problema.

= Estatica, ya que desde el inicio hasta la conclusion de la ejecucion del problema existe
la misma cantidad de tareas; es decir, la cardinalidad de las tareas es conocido de
antemano y fijo.

= Dindmica, en este esquema las tareas son generadas y eliminadas durante la ejecucién
del proceso, y las comunicaciones se incrementan o disminuyen conforme se generan
o destruyen tareas, respectivamente.

= Sincrona, ya que las tareas se ejecutan en un tiempo determinado y coordinadamente
se comunican los datos.

= Asincrona, las comunicaciones entre las tareas son realizadas en cualquier momen-
to; es decir, no existe correspondencia temporal y; por lo tanto, no requiere una
sincronizaciéon entre las tareas.

3. Aglomeracion : Las pequenas tareas, si fuese necesario, son agrupadas en tareas mas gran-
des para incrementar el rendimiento del programa (Fig. 3.6). Al llevar a cabo la aglomera-
cion de las tareas se tiene por objetivo reducir las comunicaciones entre las tareas, lo cual
implica que el computo se incrementa porque el procesador o el sistema no estan ejecu-
tando multiples comunicaciones, de tal manera que el desempeno del programa aumenta,
aproximandose al ideal.

4. Mapeo : Cada tarea es asignada a sélo un procesador de la computadora de tal manera
que se optimice el uso de los procesadores minimizando las comunicaciones involucradas
(Fig. 3.6). Los encargados de realizar esta asignacion son el sistema operativo, elementos
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de HW, calendarizadores o sistemas de atencion de colas. Como se cito al inicio de este
capitulo, uno de los dos objetivos primordiales de la paralelizacién es reducir el tiempo de
ejecucion de un proceso y el mapeo mediante un par de estrategias permite alcanzar este
proposito; dichas estrategias son:

= Incrementar la concurrencia —término empleado en la descripciéon del nimero de
acciones o tareas que pueden ser realizadas al mismo tiempo o de forma simultdanea—
al ubicar las tareas que son capaces de ejecutarse al mismo tiempo en procesadores
diferentes.

= Aumentar la localidad —que se refiere a una alta proporcion de acceso a los datos a la
memoria local con respecto a los datos que son accesados en memoria remota y que
son suministrados mediante comunicaciones. El concepto de localidad es primordial
en la obtencion de alto rendimiento en arquitecturas tipo MISD y MIMD de mul-
tiprocesadores o multinicleo— cuando son asignados al mismo procesador las tareas
que se comunican constantemente.

En el mapeo de tareas a procesadores se debera buscar tener un equilibrio entre los recursos
requeridos para una distribuciéon de carga equitativa de las tareas del problema y bajos costos de
comunicacion; dado que ambas estrategias, podrian en algunos casos ser excluyentes u originar
conflictos. El problema del mapeo o asignacion es un problema NP-completo; es decir, que no
existe un algoritmo tratable que en tiempo polinémico pueda evaluar estos equilibrios de manera
general [41].

En sintesis, las etapas de particién y comunicacién del método propuesto por Foster [40]
(Fig. 3.6) para la transformacién del c6digo serial a paralelo, se enfocan en la concurrencia y la
escalabilidad —que es la capacidad de un algoritmo de aprovechar el aumento en la cantidad de
procesadores; es decir, que el factor de aceleraciéon Sp se incremente de forma proporcional al
numero de procesadores empleados- de los procesos, mientras que en las etapas de aglomeracion
y mapeo el enfoque esta orientado a la localidad de los procesos y sus datos.

Es conveniente mencionar que el factor de aceleracion Sp;,la eficiencia E, la concurrencia; la
escalabilidad y la localidad dependen del HW y SW disponibles para la ejecucién en paralelo.

3.7. DISENO DEL PROGRAMA PARALELO.

En esta seccién se describe el algoritmo serial de diferencias finitas alternadas 3D DFA3D
(capitulo 2), su disefio en paralelo, de acuerdo al método propuesto por Foster [40] descrito en
3.4.2. y su implementacion utilizando MPI, asi como una breve explicacion de esta biblioteca.

3.7.1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO SERIAL.

En la Fig. 3.7 se muestra el diagrama de flujo en bloques del algoritmo de DFA3D para la
obtencion de sismogramas, en su version serial.

El método de DFA3D utilizado para modelar el problema en este trabajo resuelve un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (capitulo 2), que describen la propagacién de ondas
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Figura 3.6: A partir de un problema dado, se llevan a cabo las siguientes tareas de forma
secuencial: la particién del dominio del problema en tantas tareas como se requiera o sea
posible; después se establecen las comunicaciones entre las tareas; posteriormente se lleva a
cabo la aglomeracion de las tareas para reducir comunicaciones e incrementar el computo vy,
por tultimo, se realiza el mapeo que consiste en ubicar las tareas en los procesadores.

sismicas asociadas a una descripcion cinematica de la ruptura de la fuente sismica, expresado
en términos de sus velocidades y esfuerzos en el dominio del tiempo y espacio.
La descripcion, en bloques Fig. 3.7, del programa serial se describe a continuacion:

1. Inicio.
2. Declaracién de variables y parametros de configuracién del modelo.
3. Inicializacion de las variables y parametros.

4. Reserva memoria dindmicamente para las tres variables de velocidad V;, V;,, V.; de densidad
p; pardmetros de Lamé p, A y seis variables de esfuerzos 04,04y, 0.2, Oy, Osz, 0y

5. Lee la estructura del modelo.

6. Crea los archivos de salida (sismogramas).
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7. Abre archivo de la fuente (zona de ruptura) y reserva memoria dindmica para almacenar
los datos de la fuente.

» Ciclo para la simulacién de los pasos de tiempo ntst = 2, nt.
a) Calcula las velocidades V;,V,,V, con DFA3D de cuarto orden en el espacio
[DVEL()].
b) Calcula velocidades con condiciones de absorcién en las fronteras [ABC()].
c¢) Calcula las velocidades con DFA3D de segundo orden en las fronteras [BND2D()].
d) Calcula las velocidades con DFA3D en superficies libres de fronteras [FUVW/()].
e Verifica si ntst < idur (duracién en pasos de tiempo de la ruptura).
o Verdadero.
1) Lee los datos de la fuente (zona de ruptura).
2) Adiciona fuente gaussiana wavelet [ADDBS3D()].
o Falso.
1) Cierra archivo de la fuente.

e) Calcula los esfuerzos o,,, 0yy, 02z, Oy, Ouz, 0y, con DFA3D de cuarto orden en
el espacio [DSTRES()].

f) Calcula los esfuerzos con DFA3D de segundo orden en las fronteras [STRBND1()).
g) Calcula los esfuerzos con DFA3D en superficies libres de fronteras [FRES()].
h) Escribe archivo de salida (sismogramas).

8. Libera memoria dinamica.

9. Termina.

En la Fig. 3.8 se ilustra el esquema general del método numérico de diferencias finitas
alternadas utilizado en este trabajo. Este método es computacionalmente intensivo, ya que para
calcular los valores de las velocidades y esfuerzos para cada punto del medio discretizado se
requieren trece valores de estas variables en nodos vecinos, y como se indico en el capitulo 2, la
solucién de las ecuaciones (2.23) y (2.24) en un medio continuo, Fig. 3.9a) es aproximado por su
solucién en un conjunto finito de puntos con un espaciamiento regular en dicho dominio. Estos
puntos son ubicados en un paralelepipedo o malla rectangular en discretizaciones en una, dos y
tres dimensiones sobre los ejes Z; Z,Y y Z,Y, X, respectivamente Figs. 3.9b), ¢), d).



39

FD3D_SERIAL.F

DECLARACION DE VARIABLES.
PARAMETROS DE CONFIGURACIOM.
INICIALIZACIOMN.

Il

| <  LECTURA DEL MODELO. |

{

| 2+ RESERVA MEMORIA DINAMICA. |

L

- CREA ARCHIVOS DE SALIDA.
2 ABRE ARCHIVO DE LA FUENTE.

\, do ntsti= 2t A

VERDADERCO
(=3 Calcula welocidades 4° orden.
= CALL DVEL({. )
< Calcula velocidades con condiciones de absorcion de frontera.
= CALL ABC(...}
< Caloula velocidades de 2% orden en las fronteras.
- CALL BND2Z2D{...)

c Calcula velocidades en superficies libre de frontera.
= CALL FLWW(...)

iVERDADERO @ FALSO

e LEE LA FUENTE. —

=  CIERRA ARCHIVO FALSO
(=3 Adiciona fuente gaussiana wavelef DE LA FUENTE.
e CALL ADDB3DI(...) I

Calcula esfuerzos 4° orden
R CcALL DSTRES(...)

=} Calcula esfuerzos 2Y orden en las fronteras.
hd CALL STREND1(...}
c Calcula esfuerzos en superficies libres de frontera

< CALL FRES(...)

!

R ESCRIBE ARCHNWO
DE SALIDA (SISMOGRAMAS).

¥

| = LIBERA MEMORIA DINAMICA. |

-2 TERMIMNA

Figura 3.7: Diagrama de flujo por bloques de la version serial del programa del algoritmo de

DFA3D.

3.7.2. PARALELIZACION.

De acuerdo al método propuesto por Foster en 3.6.2. [40] se describird la paralelizacién del
programa serial y posteriormente su implementacién utilizando MPI [30, 31].
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3.7.2.1. PARTICION.

Se utilizé el paralelismo de datos o descomposicién del dominio porque es escalable [42].
Los mejores programas paralelos son aquellos en los cuales se trata que cada procesador rea-
lice practicamente la misma cantidad de computo minimizando las comunicaciones entre los
procesos.

Este equilibrio, ya descrito, entre el balanceo de la carga y los costos de comunicacion es
conseguido utilizando descomposiciéon del dominio regular aplicado al esquema explicito de dife-
rencias finitas, como es el caso del programa serial. Al emplear este paradigma de paralelizacion
el dominio es dividido en pequenas tareas (subdominios) —de tamanos idénticos- y distribuidos
entre todos los procesadores; por lo tanto, cada procesador resuelve su propio subdominio del
problema.

En este trabajo se realizaron descomposiciones del dominio del problema en una, dos y tres
dimensiones. El dominio tridimensional del problema, Fig. 3.9a), asi como las descomposiciones
del dominio en una dimensién 1d z, Fig. 3.9b), dos dimensiones 2d Y, Z, Fig. 3.9¢) y tres di-
mensiones 3d X,Y, Z, Fig. 3.9d) estdn ilustradas en las mallas de las correspondientes figuras.
Si se sigue la tactica de obtener la méxima concurrencia posible, entonces, se realiza la descom-
posicién més agresiva viable -en tres dimensiones 3d X,Y, Z, Fig. 3.9¢); por lo tanto, se tendria
una tarea para cada punto de la malla, “granulado muy fino”, que implica que cada punto del
dominio del problema fuese resuelto de forma independiente por un solo procesador. De manera
tal que se tendrian IV, x N, x N, tareas, cada una con una complejidad O (1) [41] de cémputo
y de datos para cada iteracion en el tiempo.

3.7.2.2. COMUNICACION.

A partir del esquema general del algoritmo de diferencias finitas, Fig. 3.8, que requiere trece
puntos para la actualizacion de un valor cualquiera, el algoritmo de DFA3D utilizado para
la propagacion de la onda elastica en la ecuacion de la forma velocidad-esfuerzo del problema
que se aborda en este trabajo, que es de segundo orden en el dominio del tiempo y de cuarto
orden en el dominio del espacio, utiliza nueve variables, tres de ellas de velocidad V,,V,,V, y
seis de esfuerzos 0., 0yy, 0szy Oy, Osz, 0y, (capitulo 2), de las cuales se muestran la velocidad
V, v los esfuerzos o,, y 04, en las Figs. 2.4, 2.5 y 2.6, respectivamente, asi como las variables
involucradas y la posicién de éstas para su actualizacion. Las otras dos variables de velocidad y
las cuatro restantes de esfuerzos son similares a las ilustradas en las citadas figuras.

Las comunicaciones del problema estan distribuidas lo que implica que puedan realizarse
concurrentemente o de forma sincrona, que implica que en un determinado momento todos los
procesos deben de realizar las comunicaciones para que puedan seguir adelante con su trabajo.
De tal manera que para realizar la actualizacién de las variables de velocidades y de esfuerzos
para cada punto de la maxima particién obtenida en la seccién previa (3.7.2.1), donde cada
tarea se encarga de resolver un solo punto del dominio discretizado del problema, es necesario
que cada tarea lleve a cabo entre 8 y 9 comunicaciones con sus vecinos para la actualizacion
de una sola variable; es decir, para actualizar todas y cada una de las nueve variables fisicas
del modelo se requerirdan 75 comunicaciones con sus vecinos. Mas las comunicaciones para la
generacién de sismogramas y “snapshots” (imagen del dominio completo de la simulacién en un
instante dado) en cada iteracién.
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Figura 3.8: Esquema genérico del algoritmo de diferencias finitas 3D. Para un tnico punto
del espacio tridimensional se muestran los trece puntos utilizados para la actualizacién tan-
to horizontal como vertical de las velocidades y esfuerzos; donde Ax, Ay, Az representan los
espaciamientos espaciales en z,7,2, respectivamente.

3.7.2.3. AGLOMERACION.

Al haber realizado las dos primeras etapas del método de paralelizacién propuesto por Foster
[40], tenemos como resultado N, x N, x N, tareas, las cuales requieren 75 comunicaciones, sin
tomar en cuenta las comunicaciones para la escritura de los sismogramas y “snapshots”, con sus
vecinos para llevar a cabo la actualizacién de las nueve variables fisicas que describen el modelo.
Dicha cantidad de tareas creadas, que depende del tamano del problema, puede ser mucho
mayor que cualquier cantidad de procesadores con que pueda contar un equipo de computo;
por lo tanto, nuestra descomposicion de grano fino obtenido en la seccién 3.7.2.1 puede ser
inviable por dos cuestiones: la gran cantidad de procesadores requeridos y de comunicaciones,
de tal manera que es necesario llevar a cabo una aglomeraciéon de las tareas para reducir dichas
cantidades. La aglomeracion utilizada esté orientada, como ya se cité, a disminuir el niimero de
procesadores y comunicaciones necesarios, al incrementar la localidad de los procesos y datos.
Esta aglomeracion se propone tanto en el plano horizontal como en el vertical de tamano minimo
de 5 x 5 x 5 puntos por tarea, que nos daria un total de 6 comunicaciones maximo, para los
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2d  d) Y 3d

Figura 3.9: El dominio tridimensional del problema es mostrado en la subfigura a). Se describen
las descomposiciones del dominio en 1d (eje Z ) N, = 5 subfigura b); 2d (ejes Y,Z ) N, =
3, N, = 5 subfigura c¢) y en 3d (ejes X,Y,Z ) N, =7,N, =3, N, = 5 subfigura d) .

puntos de la frontera de este subdominio, que contienen 12 datos.

3.7.2.4. MAPEO.

Dado que el dominio del problema se dividié de forma equitativa entre las tareas y las
comunicaciones locales y globales son estructuradas y estdticas, el mapeo simple, cuya meta
es minimizar las comunicaciones entre los procesadores, es 1til y es el empleado en esta etapa.
El cual consiste en permitir que el sistema operativo mediante calendarizadores o sistemas de
atencién de colas sea el encargado de asignar, automéaticamente, un proceso a un determinado
procesador; es decir, una relacion biunivoca entre procesos y procesadores. La asignacién de
esta relacién biunivoca puede ser en bloque o ciclico.
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3.7.2.5. IMPLEMENTACION USANDO MPI.

En esta seccion se describird sucintamente la biblioteca MPI, asi como las transformaciones
realizadas al programa serial para su paralelizacion.

3.7.2.6. MPI (INTERFAZ DE ENVIO DE MENSAJES).

A principio de la década de 1990 aproximadamente 40 organizaciones, especialmente in-
vestigadores universitarios y de laboratorios gubernamentales y fabricantes de computadoras
paralelas, de Furopa y Estados Unidos integraron un comité para la creaciéon de un estandar
en el envio de mensajes. Dicho comité definié la sintaxis y seméntica de un conjunto de ins-
trucciones. Fruto de este foro es la version MPI 1.1, que tomo las mejores caracteristicas de sus
predecesores, tales como: PVM, PARMACS, Intel NX/2, Express 'y Zipcode [43]. Se mejoré en
1997 generando MPI 2.

Podemos caracterizar a MPI y listar algunas de sus ventajas [44], que lo han convertido en
el estandar de facto:

= Es un estdandar, no una implementacion especifica. Un programa generado en una im-
plementacién particular de MPI debe funcionar en cualquier otra implementacion sin
modificacién alguna.

= Es una biblioteca no un lenguaje de programacién. En ella se especifica el nombre de la
instruccion; la cantidad y el tipo de argumentos asi como los valores y tipos de regreso
de dichas instrucciones. Por lo tanto, se pueden escribir programas tanto en Fortran, C'y
C++ en todas sus variantes.

= Es completamente portatil. El cédigo de un programa MPI puede ser compilado y ejecu-
tado en cualquier arquitectura sin requerir modificaciéon alguna.

= Estd formalmente especificado, por medio de un documento oficial que contiene todas las
caracteristicas que debe tener una implementacion cualquiera.

= Es posible realizar comunicaciones totalmente asincronas, permitiendo traslapar el compu-
to y las comunicaciones.

» Realiza un adecuado manejo de los buffers (memoria intermedia) de los mensajes. Los
datos son enviados y recibidos mediante estructuras de datos definidas por el usuario y
no empleando estructuras definidas internamente por las bibliotecas de comunicacion.

= Los grupos de procesos son estables y eficientes, los cuales son creados por medio de
operaciones colectivas y la informacién de los integrantes del grupo es accesible a todos
ellos.

= Permite una programacion eficiente de alto rendimiento en todas las arquitecturas espe-
cificadas en la seccién 3.3 de este capitulo.
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= Permite realizar las siguientes instrucciones: comunicaciones punto a punto; operaciones
colectivas; grupos de procesos; contextos de comunicacion; formacién de topologias; escri-
tura y lectura en paralelo; creacién dindmica de procesos, entre otras [45, 46, 47].

Existen implementaciones gratuitas disponibles. Las més populares son MPICH (del La-
boratorio Nacional de Argonne) [48, 49] LAM (del Centro de Supercémputo de Ohio) [50] y
OpenMPI [51].

La versién de MPI 1.1 consta de 125 funciones mmientras que la version MPI 2 mas de 200.
Sin embargo, es posible realizar un programa paralelo empleando sélo 6 funciones, de las cuales
las mas importantes son las que involucran el intercambio de mensajes. Para llevar a cabo la
operacién de intercambio de datos son necesarias 2 funciones: envio y recepcién de datos. Las
cuales deben ser reciprocas, no necesariamente concurrentes y tener una relaciéon biunivoca; es
decir, para cada instruccion de envio debe haber una instrucciéon de recepciéon y viceversa. Dos
mas son imprescindibles para inicializar y finalizar el ambito de MPI y las tltimas dos funciones,
de las 6 en cuestion, se utilizan para saber la cantidad de procesos creados y la identificacion
de cada uno de éstos.

3.7.2.7. IMPLEMENTACION DE LA PARALELIZACION DEL PROGRAMA
SERIAL.

Antes de aplicar el diseno del programa paralelo descrito en las secciones 3.7.2.1 — 3.7.2.4
fue imperativo realizar la depuracion de la versién serial del programa; es decir, identificar y
eliminar las variables no utilizadas, asi como identificar el tipo de las mismas, en particular,
reales o enteras e inicializar todas las variables a cero —es primordial identificar cuales son las
variables que corresponden a las tres velocidades: V,,V,, V., asi como también a las seis de
esfuerzos 0,4, Oyy, 022, Ogy, sz, 0y; Tealizar el reagrupamiento de las instrucciones; intercambiar
las variables globales por locales; eliminar los bloques comunes mediante envio de pardmetros
de forma explicita por medio de rutinas o funciones e identificar los bloques susceptibles de
paralelizacion —mediante un perfilado del programa serial; es decir, un muestreo estadistico del
tiempo que cada funcién, rutina o seccién del programa demora en ejecutarse, ilustrado en la
Fig. 3.10. Las funciones que consumen el mayor porcentaje en tiempo de procesador durante
la ejecucion del programa serial son: dstres, dvel, strbndl, bnd2d y abc y las candidatas a ser
optimizadas. Dichas funciones actualizan las seis variables de esfuerzos y las tres variables de
velocidad del algoritmo de DFA3D utilizado para la propagacion de la onda elastica en la
ecuacion de la forma velocidad-esfuerzo del problema de interés abordado en este trabajo.

En el algoritmo serial de este trabajo las tres precondiciones, propuestas por Pancake [39]
son validadas como positivas, ya que no se realizan cambios entre multiples ejecuciones; el tiempo
de ejecucion del programa, dependiendo de la arquitectura, es de varias horas, y la resoluciéon
es insuficiente porque la discretizaciéon es muy gruesa (los datos son reportados en el capitulo
4). La version serial de esta tesis estd implementada en Fortran77, al realizar la paralelizacién
se mantuvo el lenguaje de programacién para simplificar su desarrollo, pero actualizandolo a
Fortran90, porque este lenguaje sigue en desarrollo (con versiones recientes como la 90, 95 y
2003) y el rendimiento obtenido por otros lenguajes de programacién de alto nivel, ain no es,
del todo, comparable al obtenido con el citado lenguaje [52].
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FUNCIONES

B 4% 1%
[16%
[ 16%
I dstres
: M dvel
47 % 1 strbnd 1

| lbnd2d
W abc
¥ otras

36%

Figura 3.10: Perfilado del programa serial, en el cual se muestran las rutinas que consumen el
mayor porcentaje del tiempo de ejecucién: dstres, dvel, strond1, bnd2d y abe.

Se utiliz6 la biblioteca MPI, por las caracteristicas listadas en la seccion previa 3.7.2.6 y el
paralelismo de datos (espacial o de dominio) —con el diseno propuesto por Foster [40], cuyas
fases, aplicadas al programa serial, se describieron en la seccién 3.6.2— por su caracteristica
de eficiencia, al ser escalable [42] y ad hoc para modelos grandes de propagacién de onda
elastica, que demandan demasiados recursos, los cuales imposibilitan que puedan caber en un
solo procesador o nodo.

En la implementacion del programa se realizé la paralelizaciéon méas balanceada y agresiva;
es decir, en 3d, la cual es la mas eficiente, aunque como se mostré en la etapa de aglomeracion
(seccién 3.7.2.3), es necesario agrupar varias tareas pequenas para obtener mayor localidad de
los procesos y datos, y asi mejorar la eficiencia, el factor de aceleracion, y por ende el rendimiento
del programa.

El esquema de diferencias finitas espacial de cuarto orden requiere dos planos de memoria
adicionales en cada cara para calcular de forma completa y adecuada las soluciones de cada
subdominio de forma independiente de los otros procesadores; por lo tanto, se reservaron sub-
dominios de relleno en cada cara del cubo o paralelepipedo, Fig. 3.11, para asegurarnos, como
se cito antes, del preciso funcionamiento del algoritmo de diferencias finitas alternado utilizado.

A continuacién se describe la implementacién paralela del algoritmo de DFA3D empleando
MPI; empleando el esquema maestro-esclavo y paralelismo de datos.

La lectura de los parametros basicos de la ejecucion, que son datos escalares y reales, es
realizada por el procesador 0 o maestro y transferido a los otros procesos o esclavos mediante
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Figura 3.11: En la descomposiciéon 3d empleando paralelismo de datos se muestra un subdominio
independiente con las celdas de relleno, representadas con lineas punteadas.

la instruccion de MPI de comunicaciones colectivas:
MPI_BCAST

La implementacion de la etapa de particion es realizada mediante la creacion de una topologia
virtual cartesiana con la instruccion de MPI

MPI_CART_CREATE

utilizada para representar cartesianamente el modelo del problema con la descomposicion del
dominio Fig. 3.9d).

La lectura, tanto de los datos basicos, como la de los datos que definen las caracteristi-
cas del volumen terrestre modelado (velocidades y densidades) es realizada en paralelo. Las
instrucciones de MPI mediante las cuales se ejecutan estas tareas son las siguientes

MPI_FILE_OPEN
MPI_FILE_READ_ORDERED

Dentro del ciclo de simulacién, en el cual se llevan a cabo las actualizaciones de las variables
fisicas del modelo, se realizan las comunicaciones necesarias para que cada proceso envie la
informacién a cada uno de sus procesos vecinos en 3d (arriba, abajo, derecha, izquierda, atras
y adelante) Fig. 3.12 y con ello cada procesador calcule la solucién de su propio subdominio de
manera independiente. Dichas comunicaciones estan implementadas por medio de las siguientes
instrucciones de MPI:
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MPI_CART_SHIFT
MPI_SENDRECV

la primera de ellas define -utilizando la topologia cartesiana antes establecida- la operacién de
comunicacion a lo largo de una direccién o eje cartesiano (z,y,2); la segunda realiza la comuni-
cacion -en una sola instruccién envia y recibe. Las rutinas involucradas en estas instrucciones
son las que realizan las actualizaciones mediante diferencias finitas alternadas; las que aplican
las condiciones de frontera y las rutinas de escritura de sismogramas y snapshots.

Figura 3.12: Esquema que representa la intercomunicacion entre los subdominios para la actua-
lizacién de los trece parametros en el algoritmo de DFA3D. Un subdominio independiente en
3d (sombreado) con las celdas de relleno (lineas punteadas) y las flechas que indican el sentido
de la comunicacion (arriba, abajo, derecha, izquierda, atras, adelante).

Finalmente, la escritura de los resultados, los sismogramas y los planos de snapshots, es rea-
lizada de forma serial por el proceso maestro; por lo tanto, la instruccién colectiva de agrupacién
de los datos es requerida:

MPI_GATHER

con la cual, todos los procesos esclavos envian el contenido de su propio subdominio, de un
plano o de los puntos de interés y el proceso maestro realiza la escritura de los datos. Todas
estas instrucciones de MPI se muestran en el diagrama de flujo de las Figs. 3.13 y 3.14.

3.8. ARQUITECTURA DE KANBALAM.

Para poder determinar el andlisis teérico del rendimiento es imprescindible conocer algu-
nos parametros del sistema. Por lo cual, se describe, de manera breve, la arquitectura de la
supercomputadora de la UNAM, KanBalam [7] empleada para la simulacién de este trabajo.
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El sistema HP Cluster Platform 4000, KanBalam Fig. 3.15, es la supercomputadora paralela
mas poderosa de México y América Latina con una capacidad de procesamiento de 7.113 Te-
raflops (7.113 billones de operaciones aritméticas por segundo). Cuenta con 1,368 procesadores
(nucleos AMD Opteron de 2.6 GHz) organizados en 342 nodos, cada nodo con 4 nicleos; una
RAM total de 3 TB fisicamente distribuida y un sistema de almacenamiento masivo de 160 TB.

FD3D_PARALELO.F

% DECLARACION DE VARIABLES.

v INICIA AMBIENTE MPI.
v DIFUNDE PARAMETROS DE CONFIGURACION (MP|_BCAST).
v CREALA TOPOLOGIA CARTESIANA (MPL CART CREATE).

& INICIALIZACION.
+ RESERVACION DINAMICA DE MEMORIA .

:

v LECTURA DEL MODELO EN PARALELO
v (MP{_FILE OPEN, MPI FILE READ ORDERED).

l

“ CREA ARCHIVOS DE SALIDA.
* ABRE ARCHIVO DE LA FUENTE.

do nist=2,nt FALSO—

VERDADERO

¢ Calcula velocidades 4° orden.
< T CALLDIEL()

ACTUALIZA CONDIFERENCIAS FINTAS ALTERIADO LAS VELOCIDADES, | —————14 A gdades on condnesdo s de fonke

% .
ESTABLECE EL PATRON DF COMUNICAGIONES (x.2) ¢ Caleula velocidades de 2 orden en las fronteras.
(MP!_CART SHIFT, MPI_SENDRECV <::U CALL BND2D(...

¢ Calcula velocidades en superficies libre de frontera.
< CLLFUM.)

Figura 3.13: Diagrama de flujo en bloques del algoritmo de diferencias finitas alternado en
paralelo con las instrucciones de MPI utilizadas.



49

l—VERDADERO nist <= idur FALSO

 LEELAFUENTE.

+ CIERRAARCHIVO

. . DELAFUENTE.

¢ Adiciona fuente gaussiana wavelet

+ CALL ADDB3DY...)
|

Calcula esfuerzos 4° orden
(] CALL DSTRES...
ACTUALIZA CON DIFERENCIAS FINITAS ALTERNADO LOS ESFUERZQS.

Calcula esfuerzos 2° orden en las fonteras,
" ESTABLECE EL PATRON DE COMUMICACIONES [t 5] oS
(HP1_CART SHIFT, P! SENDRECY

¢ Calcula esfuerzos en superficies libres de frontera
< LT CALFRES].)

(/ AGRUPA DATOS (MPI_GATHER) (

i

 ESCRIBE ARCHIVO FALSO
DE SALIDA (SISMOGRAMAS).

l
« LIBERA MEMORIA DINAWICA

l

(/ TERMINA AMBIENTE MPI (

& TERMINA

Figura 3.14: Diagrama de flujo en bloques del algoritmo de DFA3D en paralelo con las instruc-
ciones de MPI utilizadas senaladas (continuacion).

Cada nodo de cémputo de KanBalam esta constituido por 2 procesadores duales AMD
Opteron 285 de 2.6 GHz; es decir, tiene 4 nucleos por nodo. Con una memoria RAM total por

nodo de 8GB y un rendimiento tedérico pico de 5.2 Gflops por nicleo, para un total de 20.8
Gflops por nodo.
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Gabinetes de procesamiento (c/u)

152 Nucleos, 76 procesadores
790 GFLOPS,

304 Gigabytes RAM

Procesamiento
1,368 Procesadores
7,113 GFLOPS

3,016 GigaBytes RAM

Control
4 Nodos de Servicio

Interconexion

2 Switches InfiniBand
576 Puertos

10 Ghps/Puerto

g
:
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Rack Procesamieonto &

Almacenamiento
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Figura 3.15: Esquema de KanBalam en bloques. Los bloques de procesamiento (1-9) representan
los gabinetes de los nodos de cémputo (1,368 nicleos, 152 por cada bloque); el componente de
control (4 nodos de servicio); las unidades més claras son los gabinetes de interconexién de la
red de datos (2 switches Infiniband [53]) y los elementos del (10-14) constituyen los nodos de
almacenamiento (160 TB) (Modificada del Departamento de Supercémputo [7]).

Ademas, cada nodo posee un disco duro de 160 GB Fig. 3.16. Un parametro importante de la
capacidad de cémputo de KanBalam es el tiempo de cémputo por flop, el cual es 1.9x 1079 s/ flop.

El sistema de almacenamiento masivo de 160 TB es Lustre [54]. El cual es un sistema de
archivos escalable, seguro, robusto y confiable para cimulos.
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4 Procesadores 2 Procesadores
20.8 GFLOPS 10.4 GFLOPS 2.6 GHz
8 Gigabyles RAM 5.2 GFLOPS

Nodo de
procesamiento

Memaoria interna (2 MB)

Memoria principal (8 GB)

Almacenamienio inlemo (160 GB)

Figura 3.16: Organizacién de los nodos de cémputo de KanBalam. Cada uno de ellos contiene 2
procesadores duales Opteron 285 (4 nucleos) de 2.6 GHz de frecuencia de reloj y un rendimiento
tedrico pico de 5.2 Gflops. Con una RAM total de 8 GB y un rendimiento por nodo de 2.8
Gflops. Incluido un disco duro local de 160 GB en cada nodo (Modificada del Departamento de
Supercémputo [7]).

KanBalam tiene tres redes de interconexion, la principal es la red de datos, la cual estd com-
puesta por dos switches Infiniband 4X de 288 puertos. La velocidad de cada conexién es de 10
Gigabits/s. La topologia es fat tree-half blocking, de modo que cada nodo tiene una conexién a
uno de los switches (192 nodos en cada switch), mientras que ambos switches tienen 96 cone-
xiones entre si, Fig. 3.17. Ademads, un parametro importante es la latencia de la red, la cual
es de 13 x 1075s. A esta red se conectan todos los elementos del ctimulo y se utiliza para la
comunicacion de datos entre los procesos y para las operaciones de E/S en el sistema de archivos
principal.

Las otras dos redes son la red de administracion y de consolas. La red administracion tiene 10
switches Gigabit ethernet de 48 puertos y un ancho de banda de 1 Gigabit/s, con una topologia
de interconexion tipo estrella. Mediante esta red se realiza la configuracién, organizacion y
control del equipo en general.

La red de consolas tiene 10 switches Fast ethernet de 50 puertos y un ancho de banda
de 100 Megabits/s, con una topologia de interconexién tipo estrella, también. Permite revisar
los sensores, realizar el apagado y encendido de nodos y es una red alterna cuando la red de
administracién no esta disponible.
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Figura 3.17: Red de interconexién de datos. La topologia es fat tree-half blocking. Constituida
por 2 switches Infiniband de 288 puertos. Con una velocidad de transferencia de 10 Gigabits/s
(Modificada del Departamento de Supercémputo [7]).
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3.9. ANALISIS DE RENDIMIENTO.

Como ya se menciono antes, el factor de aceleracion y la eficiencia, Sp y E, respectivamente,
son las métricas mas importantes al caracterizar el rendimiento de los programas paralelos.

En este trabajo se utiliza el esquema del problema de tamano variable, el cual es el mas
adecuado para c6digos de propagacion de onda elastica en grandes problemas (vastos recursos
utilizados tanto en memoria principal RAM (memoria de acceso aleatorio; por sus siglas en
inglés) como en memoria secundaria o almacenamiento en disco duros y en tiempo de cémputo
para que puedan caber en computadoras uniprocesador), los cuales son la motivacién y esfuerzo
de este trabajo, al llevar a cabo la paralelizacién. Por lo tanto, se deberd estimar tanto el factor
de aceleracién Sp, como la eficiencia E, dados por las ecuaciones (3.2) y (3.9), respectivamente.

3.9.1. COSTO TEORICO.

Podemos estimar el costo tedrico del programa paralelizado en este trabajo de forma directa y
relativamente sencilla, sin considerar los costos involucrados en las operaciones de entrada/salida
(E/S), ya que el mayor tiempo de ejecucion del algoritmo de interés, ocurre en la actualizacién
de las velocidades y esfuerzos, derivadas de la propagacion de las ondas sismicas.

Para realizar la estimacién del costo, debemos calcular los términos de comunicaciéon y
computacion de la ecuacién (3.5).

Existen dos pardmetros principales de maquina que impactan en gran medida en la velocidad
de las comunicaciones. El primero es el ancho de banda —que esta en funcién del tamano del
mensaje— y es el reciproco de la transmisién tiempo/byte. El segundo es la latencia ¢,—que es
independiente del tamano del mensaje. De tal manera que el costo de enviar un solo mensaje
de longitud de datos x es

L+ X0 (3.10)

;donde (3 es 1/ancho de banda. Como se menciond para KanBalam [7] su ancho de banda es de
10 Gbits/s; su latencia ¢ = 13 x 107% s y tiempo de cémputo por flop 1.9 x 107°T s/ flop.

Por otro lado, el tamano de los mensajes que se envian en el algoritmo de DFA3D depende
de: la discretizacion 1d, 2d, 3d, Figs. 3.9b), c), y d), respectivamente y de la cantidad de
procesadores utilizados en cada caso; del tamano de las discretizaciones Ax, Ay, Az; de las
dimensiones fisicas del problema L,, L,, L, y del orden del algoritmo de diferencias finitas, de
cuarto orden espacial y de segundo orden temporal, utilizado en este trabajo. Asi, para el caso
3d los subdominios quedarfan N, = L, /(Ax xn,), N, =L,/(Ayxn,), N,=L,/(Azxn,)
;donde n, x n, x n, = M procesadores; por lo tanto, el tamano total de subdominios en que
se discretiza el problema fisico es: R = N, x N, x N, y el costo para ejecutar el célculo del
esquema de DFA3D es

ATR (3.11)

;donde A es la cantidad de operaciones de punto flotante (reales) realizadas en el esquema de
DFA3D (velocidad-esfuerzo, que consiste de nueve variables —6 esfuerzos y 3 velocidades— es-
trechamente acoplados que son actualizadas en cada iteracién [capitulo 2]). Ademas, el esquema
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de DFA3D requiere que se envien 4 planos de datos a cada vecino en el cubo de 3d en cada
direccion.

Por lo tanto, el costo de comunicacién para una descomposicién de dominio 1d, utilizando
la ecuacién (3.10) es, maximo

8 (1 + 40Ry) (3.12)

:donde el 4, dentro del paréntesis, indica el tamano de la palabra en bytes; es decir, que cada
dato utiliza 4 bytes de memoria en KanBalamy Ry = N; x Njconi # j = 2Dy D=z, y
diferente del eje sobre el cual se particiona. Por ejemplo, para una paralelizacién en Z, tenemos
8 (1 4+ 48(N, x N,))

Para una particién 2d el costo de la comunicacion esta dada por

16 (0 + 45Ry) (3.13)

;donde Ry = (N; X N;)+(N; X Ny) coni # j # k = x®ydz, y diferente del eje sobre el cual se par-
ticiona. Por ejemplo, para una paralelizacién en Y y Z, tenemos 16 (v + 48(N, X N, + N, x N,))

Por 1ltimo, para una descomposicién 3d tenemos que el costo asociado a las comunicaciones
es

24 (1 4 40Rs) (3.14)

;donde Rs = (N; x N;) + (N; x Ni) + (N; x Ni) coni # j # k=x®y® 2 Por ejemplo, para
una paralelizacion 3d tenemos 24 (v + 45((Ny x Ny) + (N, x N,) + (N, x N,)))

En resumen, para una descomposiciéon del dominio en 3d tenemos que el tiempo de cémputo
dado por la ecuacién (3.11) y comunicaciones expresado en la ecuacién (3.14) es

T (N,M) = ATR + 24 (. + 40R3) (3.15)

Entonces, utilizando la ecuacién (3.15) podemos reescribir el factor de aceleracion de la
ecuacion (3.6), quedando como:

_ ATR
~ ATR +24 (v + 408R3)

Es importante hacer notar que las constantes 8, 16 y 24 de las ecuaciones (3.12), (3.13),
(3.14), (3.15) y (3.16) podrian ser reemplazadas por unas constantes cualesquiera, pero no se
hizo para enfatizar que el costo de comunicacién esta en funcion tanto del orden del esquema
del algoritmo de diferencias finitas alternadas como del tipo de descomposicién del dominio
implementada, 1d, 2d o 3d.

La ecuacién (3.16) es una aproximacién del rendimiento de un programa paralelo, la cual
refleja las operaciones inherentes de cémputo, de comunicaciones y del algoritmo utilizado.
Esta ecuacién es mas general al evaluar el desempeno del programa paralelo ya que expresa
explicitamente los aspectos que impactan en mayor medida el rendimiento de los programas. El
mas importante de éstos son las comunicaciones, que estaran en funcién del particionamiento y
del algoritmo empleados y del HW disponible.

Sp (3.16)
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La granularidad es otra caracteristica importante que afecta el rendimiento de los programas
paralelos, por ello, es imperativo encontrar un equilibrio entre la cantidad de particiones realiza-
das y las comunicaciones necesarias para intercomunicar estas particiones. Por un lado tenemos
que a mayor granularidad, “ granularidad fina”, mayor resolucién, y mas comunicaciones, por el
otro, a menor granularidad, “ granularidad gruesa”, menor resoluciéon y menos comunicaciones,
pero es muy probable que éste ultimo no satisfaga nuestros requerimientos de mayor precision
de los resultados.
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3.10. CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

A continuacién se enumeran las conclusiones mas relevantes de este capitulo:

1.

La paralelizacién de un algoritmo tiene dos objetivos primarios: a) incrementar el tamafio
del dominio del problema, permitiendo con esto obtener resultados mas confiables y pre-
cisos al aumentar la resolucién del problema y b) disminuir los tiempos de ejecucién de
los programas, permitiendo realizar mas simulaciones en menos tiempo.

. Las arquitecturas de las computadoras pueden clasificarse en tres tipos: a) por el flujo

de instrucciones y datos que se desean procesar, que empleando la taxonomia de Flynn,
corresponde a cuatro clases mas: SISD, SIMD, MISD, MIMD; mas combinaciones de éstas,
que abarcan grosso modo el amplio espectro actual de las computadoras permitiendo de
una manera sencilla la caracterizacién de los distintos equipos de cémputo. b) de acuerdo
a la disposicion de la memoria: compartida o distribuida. La cual establece lineamientos
a seguir en el tipo de paradigma de paralelizacion a utilizar, asi como también la sencillez
de su implementacién y los beneficios y limitaciones al utilizarlos. ¢) al tipo de procesador
utilizado: vectoriales, superescalares y microprocesadores —ampliamente utilizados en los
cumulos, que dominan por amplio margen el porcentaje de computadoras de este tipo que
se encuentran entre las 500 mas poderosas del orbe, reportados en el top500.

Se presentaron distintos esquemas y paradigmas de paralelizacién: paralelismo de datos o
de funciones con hebras tanto en memoria compartida o distribuida; asi como esquemas
de paralelizacion hibridos que conjunta paralelismo de datos y funciones; segmentacion
de datos, un programa aplicado a multiples datos y maestro-esclavo, como ejemplos de
paradigmas, sus ventajas, limitaciones, areas de utilizacién, tipos de lenguajes de progra-
macién empleados y cudles son las arquitecturas ad hoc para su implementacién. En las
que destaca el paralelismo de datos 3d, por ser la paralelizaciéon més agresiva pero a la
vez la mas compleja de implementar.

Se discutieron conceptos de paralelismo y métricas de rendimiento para la evaluacién de
los programas, como lo son los factores de aceleracién y eficiencia, utilizados por la ley de
Amdahl, que nos proporciona una buena aproximacién del rendimiento del programa, con
base en el porcentaje de cddigo paralelizable. El factor de aceleracion - que se define como
el cociente del tiempo que se tarda en completar el computo de la tarea usando un solo
procesador entre el tiempo requerido para hacerlo en multiples procesadores trabajando
en paralelo - que evaltia el desempeno del programa paralelo con respecto al tiempo; es
decir, cuantas veces es méas rapida la ejecucion del mismo respecto a su version serial.
Tedricamente, deberia ser lineal la aceleracién con respecto al ntimero de procesadores
utilizados. El factor de eficiencia —que varia de 0 a 1, y es funcion de las comunicaciones, de
las sincronizaciones y del HW de los equipos de computo empleados - indica que tan bien
se han empleado los recursos, en particular, los procesadores. Idealmente, 1 es la eficiencia
objetivo, que representa una 6ptima utilizacion del equipo por parte del programa.

Se utilizaron las precondiciones de Pancake para verificar si es viable o no llevar a cabo
la paralelizacion de un programa serial. Estas son: frecuencia de uso, tiempo de ejecucién
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y resolucion con las cuales se obtienes pautas que indican la pertinencia o no de intentar
una paralelizacion.

. Se aplico al programa de interés la metodologia de Foster para el diseno del programa
paralelo conformada por cuatros etapas: a) particién —que consiste en dividir el problema
en pequenas tareas; b) comunicacién —-mediante la cual se realiza el intercambio de datos
necesarios para la coordinacién de las tareas de la etapa previa; ¢) aglomeracién —que
permite conjuntar las tareas, para reducir la cantidad de comunicaciones y de esta manera
incrementar el rendimiento del programa y d) el mapeo —que consiste en asignar a cada
tarea o conjunto de ellas un procesador. La particién y la comunicacion centran su atencion
en la concurrencia y escalabilidad; mientras que la aglomeracién y el mapeo su interés
esta dirigido a la localidad de los datos en los procesadores asignados.

. De la aplicacién de los criterios de Pancake y Foster se determiné efectuar la paraleli-
zacion del algoritmo serial en 3d, la mas balanceada y agresiva, en comparacién con la
paralelizacion 1d y 2d, dado que la 3d es la mas eficiente de las tres particiones realizadas.
Se utilizo la biblioteca de envio de mensajes MPI, por sus caracteristicas de ser escalable,
portatil y eficiente, ademés de ser el estandar de facto en la programacion paralela.

. El programa de DFA3D paralelizado se implemento en la supercomputadora KanBalam,
que es un cumulo con 684 procesadores Opteron duales -1,368 niicleos- organizados en 342
nodos, cada uno de ellos con sistema operativo y memoria independiente, interconectados
entre si por una red de baja latencia 13 x 107% s y un ancho de banda de 10 Gigabits/s
—Infiniband.

. Por 1ltimo, con base en los parametros de KanBalam de latencia y ancho de banda de
la red Infiniband y operaciones por segundo de los procesadores, asi como la cantidad de
memoria requerida por las distintas discretizaciones del problema de interés se realizdé un
analisis tedrico del rendimiento del programa con base en la ley de Amdahl, pero incluyendo
en el andlisis los costos asociados tanto al cémputo como a las comunicaciones, que estan
en funcién de la granularidad de las tareas y el orden del algoritmo de diferencias finitas
utilizado. Los resultados se presentan en el capitulo 4.
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Capitulo 4

GENERACION DE SISMOGRAMAS
SINTETICOS PARA EL SISMO DE
MICHOACAN DEL 19/09/1985.

En este capitulo se describira el modelado del sismo M, = 8.1 del 19 de septiembre de
1985 y sus caracteristicas. Se mostraran y discutiran los resultados computacionales obtenidos,
basados en los topicos introducidos en el capitulo 3: factor de aceleracion Sp y eficiencia F
de la implementacién paralela en comparacién con la version serial; asi como los resultados
sismoldgicos; es decir, los sismogramas sintéticos obtenidos, su validacion con respecto de los
observados e importancia. Por ultimo, se presentan las conclusiones de este capitulo.

4.1. MODELACION NUMERICA.

Como se menciond en el capitulo 2, el modelado numérico es una herramienta indispensa-
ble en la actualidad en practicamente todas las areas de la ciencia e ingenieria. Involucra, al
menos, tres etapas al emplearse metodolgicamente [55]: 1) se debe formular una descripcién
matemadtica del fenémeno de interés; 2) deben concebirse técnicas efectivas para resolver las
ecuaciones que rigen el fenémeno planteadas en la etapa previa, descripciones que usualmente
son resultas utilizando programas de computo y 3) debe existir una retroalimentacién de las
dos primeras fases ya que se debe tener un entendimiento cualitativo del problema fisico, de las
ecuaciones matematicas y sus correspondientes métodos numéricos empleados para garantizar
que los nimeros (resultados obtenidos) reflejen la fisica del problema.

Como se establecid en el capitulo 2, seccion 2.2, de este trabajo, en ocasiones la tnica
aproximacién posible y préctica de simulaciéon de un fenémeno es emplear modelos numéricos
computacionales. Los cuales se han convertido en una poderosa aproximacién para entender y
predecir fenémenos naturales.

59
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4.1.1. MODELO DEL SISMO DE 1985.

El 19 de septiembre de 1985 ocurrié un sismo de subduccién superficial con epicentro en
las costas michoacanas del Océano Pacifico, a unos 340 km de la Ciudad de México y cuya
magnitud fue de M, = 8.1. En la Fig. 4.1 se muestra la proyeccién superficial del area de
ruptura (rectangulo interno) de este evento, de tamano 180 x 140 km; también, se muestra la
superficie total empleada en su modelacién, cuyas dimensiones son 500 x 600 km (rectdngulo
externo). Las Figs. 4.1, 4.2 y 4.3 presentan las dimensiones fisicas del evento simulado. Tomando
en cuenta la Fig. 4.2 se decidié que un volumen de 500 x 600 x 124 km, representase el dominio
fisico del problema.
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Figura 4.1: En esta imagen se ilustran las dimensiones utilizadas en la modelacién fisica del
sismo del 19/09/1985. El rectangulo externo indica 500 x 600 km superficiales (en planta) que
incluye las zonas epicentral ( 180 x 140 km de superficie, rectangulo interno) y de la ciudad de
México —incluyendo la ubicacién de 4 puntos de los cuales se tienen observaciones del sismo.
Se muestran, también, distintos eventos histéricos, el tipo de ellos y la ubicacion de latitud y
longitud de la zona. (Modificada del Servicio Sismoldgico Nacional).

El modelo matematico; es decir, la descripcién matematica de las ecuaciones que gobiernan
la propagacion de ondas sismicas desde su hipocentro del sismo de 1985 hasta, en este caso, la
ciudad de México fue especificado en la seccion 2.1 del capitulo 2, asi como también el método
numérico, diferencias finitas alternadas, empleado en la simulacién de este trabajo, seccién 2.2.2.
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Figura 4.2: Perfil desde la costa del Océano Pacifico hasta la ciudad de México que muestra las
placas tecténicas involucradas en la generacion de sismos de subduccion superficiales en México,
asi como las caracteristicas de velocidades de propagacion de las ondas P y S y las densidades
del subsuelo (Servicio Sismolégico Nacional).
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Figura 4.3: Esquema con la representacion cinematica del desplazamiento promedio asociado
al sismo —hasta 7m de deslizamiento entre las placas— en la zona epicentral. Tres sub-eventos
participaron en la generacién del sismo en cuestiéon. Con H estd indicado el hipocentro y, en
numeros del 1 al 4, las localidades en las cuales se obtuvieron registros. El tamatio de la zona
de ruptura es de 180 x 140 km [56].

Como se discutio en el capitulo 3, el modelo computacional utilizado es la implementacién
paralela del cédigo de DFA3D, a partir de su version serial en Fortran77, empleando la biblio-
teca MPI [30, 31] (interfaz de envio de mensajes; por sus siglas en inglés) descrito en la seccién
3.7, del capitulo 3. Esta versién paralela fue ejecutada en la supercomputadora HP CP 4000-
KanBalam de la UNAM, que tiene 1,368 niicleos o procesadores AMD Opteron; 3 TB de RAM
y un almacenamiento de 160 TB [7], descrita en la seccién 3.8 del capitulo citado.
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4.2. RESULTADOS COMPUTACIONALES.

Como se indicé en el mismo capitulo 3, se utilizé la paralelizaciéon mas agresiva y mas com-
pleja, pero que proporciona mejor escalabilidad y rendimiento. Se realizaron distintas paraleli-
zaciones en 1, 2 y 3d. Se llevaron a cabo varias ejecuciones con distinta cantidad de procesadores
en cada uno de los ejes coordenados del problema. Como se indicé en el capitulo anterior, nos
enfocaremos en el problema de tamano variable; es decir, donde la cantidad de procesadores
utilizados se incrementa a medida que se utilizan discretizaciones espaciales Ah mas pequenas.
En este caso, Ah =1.0,0.5,0.25 y 0.125 km, como se discutird més adelante, proporcioné mas
y mejor informacién de las caracteristicas del sismo y sus repercusiones tanto en la zona de la
fuente del mismo como en la ciudad de México, al emplear Ah = 0.125 km. En la tabla 4.1 se
resumen 4 ejecuciones con distinto tamano del problema y mayor discretizacion del mismo; la
cantidad de procesadores utilizados; el tiempo total de ejecucién; el factor de aceleracion Sp)
obtenido; la eficiencia E alcanzada y la cantidad de memoria empleada en cada subdominio de
la particion.

Con base en los datos de la tabla 4.1 discutiremos los resultados observados. Para obtener
las métricas de factor de aceleracién y eficiencia debemos ejecutar las mejores versiones serial y
paralelas. El experimento consistié en ejecutar la version serial y obtener el tiempo de ejecucion
de referencia, asi como la memoria empleada por este programa (2.08 GB), que esta dentro de
los limites de recursos que poseen los 337 nodos regulares de KanBalam [7], cuya arquitectura
fue descrita en el capitulo 3. Posteriormente, se determiné emplear 1.042 GB de memoria por
subdominio en cada una de las ejecuciones paralelas, para no saturar la memoria de cada ntcleo
(4 por nodo y tedricamente 2 GB de RAM por nicleo) y obtener un buen rendimiento.

Tabla 4.1: Incluye el tamano del modelo y de la discretizacién empleados Ah especificadas en
km; la cantidad total de procesadores M utilizados y los correspondientes a cada dimension
Mz, My, M z; el tiempo total de ejecucién en segundos; el factor de aceleracién Sp; la eficiencia
lograda E y la memoria utilizada por cada proceso Mps en Gigabytes. [57]

Tamano y discre- | M Mx | My | Mz | Tiempo | Factor EficienciaMps

tizacién del espa- de eje- | de Ace- | (E) (GB)
cio estudiado (Ah, cucion leracion

k) 6 )

500x600x124 (1) 1 1 1 1 34,187.7 | 1 1 2.08

1000x1200x248 16 1 4 4 33,201.5 | 16.47 1.03 1.042
(0.5)

2000x2400x496 128 | 4 8 4 36,230.3 | 120.8 0.94 1.042
(0.25)

4000x4800x992 1,024] 16 16 |4 52,203.2 | 670 0.65 1.042
(0.125)

Para el primer caso paralelo, Fig. 4.4, con un Ah = 0.5 km, tenemos 1000 x 1200 x 248
elementos (el doble de la versién serial). Los cuales se dividieron en 16 tareas, 1 sobre el eje X,
4 sobre el eje coordenado Z y 4 mas en el eje Y; es decir, en 2d. Se hizo la divisién de esta
forma para mostrar que también es posible lograr un buen rendimiento del programa, aunque
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no tanta escalabilidad e ir gradualmente a la mas agresiva y escalable. Una eficiencia superior
a 1 es indicativo que se utiliza de forma éptima tanto la memoria cache de los procesadores
asi como la red de intercomunicacién Infiniband. La cantidad de datos totales comunicados en
cada iteracion de la ejecucion del problema es de 69,504,000 bytes; es decir, aproximadamente 70
MB en 48 comunicaciones; 24 comunicaciones tanto en el plano X7 como en el plano XY. Por
lo tanto, obtenemos un muy buen factor de aceleracion de 16.47, que indica un buen equilibrio
entre la cantidad de particiones y comunicaciones realizadas, el cual supera la ley de Amdahl
(38].
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Figura 4.4: Representacién de la particion 2d que se implement6 con una Ah = 0.5 km. Cuatro
divisiones tanto en el eje Y como el Z; es decir, 16 paralepipedos cuyas dimensiones son de 1000
x 300 x 62 elementos.

En la segunda paralelizacion Fig. 4.5, con un Ah = 0.25 km y 2000 x 2400 x 496 elementos.
Se dividi6 el dominio en 128 subdominios, 4 en el eje X, 8 en el eje Y y 4 con respecto al eje Z
(cada uno de estos subdominios con un tamafio de 500 x 300 x 124 elementos en las direcciones
X, Y, Z, respectivamente). En cada iteracién se realizan 592 comunicaciones, 192 en los planos
YZ y XY, 208 en el plano X Z- para un total de datos comunicados de 390,707,200 bytes, apro-
ximadamente 390 MB. Se obtuvo una eficiencia cercana a la unidad 0.94, dado que la cantidad
de comunicaciones antes citadas ya empieza a ser un factor, asi como también el uso intensivo
de memoria cache por cada proceso.

En el tercer y ultimo caso Fig. 4.6, se utilizaron 1,024 procesadores en tantos subdominios
de 250 x 300 x 248 elementos— una particiéon en 3d con 16 particiones tanto en los ejes X como
enelejeY y4eneleje Zyuna Ah = 0.125 km. La cantidad de memoria total utilizada es 1.07
TB; cada uno de esos 1,024 subdominios emplea, como en los otros casos paralelos 1.042 GB de
memoria RAM y un tamano de 250 x 300 x 248. Al tener una paralelizacion 3d y con 1,024 tareas
comunicando de forma constante tenemos como resultado un total de 3,584 comunicaciones
y 3,016,704,000 bytes, aproximadamente 3 GB, por cada iteracién; lo cual impacta, en gran
medida, en el denominador de la ecuacién (3.6) para obtener un factor de aceleracién de 670
y, por ende, una eficiencia de 0.65; que es una aceptable eficiencia en programas masivamente
paralelos. Los cuales se ven afectados por la gran cantidad de comunicaciones y volumen de datos
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Figura 4.5: Particién 3d utilizada con una Ah = 0.25 km. Cuatro divisiones en el eje X, 8 en
el eje Y y 4 en el eje Z; es decir, 128 paralepipedos cuyas dimensiones son de 500 x 300 x 124
elementos.

transmitidos, que saturan el HW utilizado, asi como también el uso intensivo de la memoria
cache compartida de los ntcleos por procesador. En la Fig. 4.7, se comparan el Sp tedrico con
el obtenido en el experimento computacional recién descrito.
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Figura 4.6: Esquema que ilustra la particién 3d utilizada con una discretizacion de 0.125km.
16 divisiones en el eje X, 16 en el eje Y y 4 en el eje Z; es decir, 1,024 paralepipedos cuyas
dimensiones son de 250 x 300 x 248 elementos.

La discretizacion de 0.125 km es la maxima que podemos realizar utilizando KanBalam,
y los resultados sismoldgicos obtenidos de cada una de las cuatro ejecuciones ya discutidas y
resumidas en la tabla 4.1 se mostraran a continuacién.

4.3. RESULTADOS SISMOLOGICOS.

Los sismogramas, que son registros tiempo-velocidad del movimiento del suelo ocasionado
por fuentes naturales, como los sismos, o artificiales, como explosiones, son registrados por
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Figura 4.7: Grafica que muestra los factores de aceleraciéon Sp ideal, en linea continua, y el
registrado en las simulaciones, linea discontinua, para 1, 16, 128 y 1,024 procesadores (Tabla
4.1).

sismégrafos. La duracién y la amplitud maxima de las ondas son los datos captados en los
registros del sismégrafo.

Durante el sismo de 1985 se obtuvieron en cinco estaciones distintas registros de aceleraciones
y velocidades. Cuatro de ellos en la zona de la fuente Fig. 4.3, y el ultimo corresponde a
Tacubaya (México, D.F.) Todos estos sismogramas observados son las referencias para evaluar
los resultados de los sintéticos obtenidos por las simulaciones, asi como también la diferencia de
emplear distintos tamanos de discretizacion espacial Ah. Las comparaciones de los sismogramas
observados vs los sintéticos se realizan tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
Estos tltimos mediante los espectros de las amplitudes de Fourier de los sismogramas. En
el dominio del tiempo las comparaciones de los sismogramas observados vs los sintéticos nos
permiten apreciar diferencias en formas de las amplitudes de las ondas sismicas; mientras que
en el dominio de la frecuencia, las contribuciones de las frecuencias a las amplitudes maximas
de las senales.

Las Figs. 4.8 muestran las aceleraciones observadas para el sismo del 19/09/1985 en las cinco
estaciones ya descritas Fig. 4.3, tanto en el dominio del tiempo 4.8(a) como en la frecuencia
4.8(b), respectivamente. Con aceleraciones observadas de hasta 1.65m/s? en la zona de la fuente
sismica y amplitudes hasta de 1.3, alrededor de 1 Hz, en el dominio de la frecuencia. En la Fig.
4.8(a) las senales que se encuentran en la zona de la fuente terminan su registro en los segundos
50, 65, 63 y 73 aproximadamente, mientras que la de Tacubaya (México, D.F.) en el segundo 165
aproximadamente. Las escalas de tiempo y velocidad son distintas en la tultima senal, Tacubaya.
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En las Figs. 4.9 se ilustran en el dominio del tiempo 4.9(a) y de la frecuencia 4.9(b), res-
pectivamente, los registros de las velocidades en baja frecuencia (f < 0.1 Hz) correspondientes
a los acelerogramas de las Figs. 4.8.

En las Figs. 4.10 se ilustran el sismograma observado en Caleta (sitio mas cercano al hipocen-
tro —Fig. 4.3) y los sintéticos obtenidos en las simulaciones con distinto tamano de discretizacién
desde 1 km hasta 0.125 km. Como se puede apreciar, al emplear una discretizacién mas fina la
senal del sismograma sintético tiene menos ruido; es decir, es una senal mas limpia. Nétese que
para Ah = 1 km su espectro de amplitudes de Fourier Fig. 4.10(b), incluye un méximo en 0.5
Hz, el cual desaparece para las discretizaciones Ah = 0.5,0.25 y 0.125 km. La conclusién es que
el maximo en 0.5 Hz para un Ah = 1 km es ruido numérico. Por lo tanto, todos los sintéticos
mostrados en las figuras subsecuentes seran con la maxima discretizacion posible 0.125 km.

La siguientes Figs. 4.11, muestran los sismogramas observados y sintéticos de velocidades
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia para el sitio Caleta en la direccion
norte-sur, N-S, la forma y amplitud del sismograma sintético es buena aproximacion al regis-
trado. En el dominio de la frecuencia la energia disminuye drasticamente después de 0.25 Hz,
Fig. 4.11(b) lo cual puede mejorarse si se refinan las caracteristicas de la fuente sintética Fig.
4.3, empleada.

Las Figs. 4.12(a) y 4.12(b) corresponden a los sismogramas observados y sintéticos de ve-
locidad en el dominio del tiempo y de la frecuencia, respectivamente, para el sitio Villita, con
una orientaciéon N-S e ilustran una buena forma y amplitud de los sintéticos con respecto a los
observados en el dominio del tiempo y hasta el segundo 15, aproximadamente, de la simulacion.
Dicha aproximacién es mejor apreciada en el dominio de la frecuencia Fig. 4.12(b).

Los sismogramas observados y sintéticos en el dominio del tiempo y la frecuencia para el sitio
Unién se ilustran en la Figs. 4.13(a) y 4.13(b), respectivamente, con una orientacién N-S. Tanto
la forma como las amplitudes en ambos dominios es aceptable. En el dominio de la frecuencia
el sintético es parecido al observado hasta 0.4 Hz Fig. 4.13(Db).

En las Figs. 4.14(a) y 4.14(b) se pueden observar los sismogramas observados y sintéticos
en el dominio del tiempo y de la frecuencia para el sitio Zihuatanejo, respectivamente, en la
direccién N-S. La forma en el dominio del tiempo es parecido, lo cual se aprecia mejor en el
dominio de la frecuencia 4.14(b).

Los sismogramas observados y sintéticos en el dominio del tiempo y la frecuencia para el sitio
Tacubaya (México, D.F.) con orientaciéon N-S estén ilustrados en las Figs. 4.15(a) y 4.15(b),
respectivamente. La comparativa es buena y es mejor apreciada en el dominio de la frecuencia.

Las Figs. 4.16(a) y 4.16(b) muestran los sismogramas observados y sintéticos para el sitio
Tacubaya (México, D.F.) en el dominio del tiempo la primera y en el dominio de la frecuencia
la segunda, ambas con una orientacién vertical. La aproximacion es buena en ambos dominios
tanto en la amplitud como en la forma de las senales.
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Unién, Zihuatanejo y Tacubaya (México, D.F.).
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(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (aceleraciones) observados en la direccién N-S en los
sitios: Caleta, Villita, Unién, Zihuatanejo y Tacubaya (México, D.F.).

Figura 4.8: Figuras que ilustran los sismogramas de las aceleraciones en el dominio del tiempo
4.8(a) y la frecuencia 4.8(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (velocidades) observados en baja frecuencia (0.25 a
0.1 Hz) en la direccién N-S en los sitios: Caleta, Villita, Unién, Zihuatanejo y Tacubaya (México, D.F.).

Figura 4.9: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.9(a) y la frecuencia 4.9(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas observados y sintéticos en el sitio Caleta en la direccién
paralela a la trinchera Mesoaméricana (X) con discretizaciones espaciales Ah = 0.125,0.250,0.5 y 1 km.

Figura 4.10: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.10(a) y la frecuencia 4.10(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Caleta
en la direccion N-S con una discretizacion espacial Ah = 0.125.

Figura 4.11: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.11(a) y la frecuencia 4.11(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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(a) Sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Villita en la direccién N-S con una discretizacién
espacial Ah = 0.125.
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(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Villita
en la direcciéon N-S con una discretizacion espacial Ah = 0.125.

Figura 4.12: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.12(a) y la frecuencia 4.12(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Unién
en la direcciéon N-S con una discretizacion espacial Ah = 0.125.

Figura 4.13: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.13(a) y la frecuencia 4.13(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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(a) Sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Zihuatanejo en la direccién N-S con una discreti-
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(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Zihua-
tanejo en la direccién N-S con una discretizacion espacial Ah = 0.125.

Figura 4.14: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.14(a) y la frecuencia 4.14(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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(a) Sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Tacubaya (México, D.F.) en la direccién N-S con
una discretizacion espacial Ah = 0.125.

10
1
3
> — =
= - i s
= I, ,I \ ’l A Y \‘ —
o 7 P A4 N/ 1\
w = \ X \
8 _ \ P AN
S o.01 \N
s it
£ s
< \A
0.001 1= \

< —— Obsv. Tacy 19/09/85 N-S \‘\l

— \l.

| | —— Sint. Tacy N-S, dh 0.125 km )T

0.0001 I I I I [ T 1 \\. \\
0.01 0.1 1
Frecuencia (Hz)

(b) Espectros de amplitudes de Fourier de los sismogramas (velocidades) observado y sintético en el sitio Tacubaya
(México, D.F.) en la direccién N-S con una discretizacién espacial Ah = 0.125.

Figura 4.15: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.15(b) y la frecuencia 4.15(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.
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Figura 4.16: Figuras que ilustran los sismogramas de las velocidades en el dominio del tiempo
4.16(a) y la frecuencia 4.16(b), respectivamente, para el macrosismo de 1985.



76

Las Figs. 4.17, 4.18 y 4.19 representan imagenes extraidas de una visualizacién en 2D de las
velocidades en X, Y y Z, respectivamente en dos tiempos distintos, en t; = 48 s y to = 120 s. Se
muestran la zona de la fuente en el rectdngulo interno y su dimensién 180 x 140 km, asi como
el sitio Caleta, el punto mas cercano al hipocentro; el dominio completo de 500 x 600 km en
planta y la ubicacién de la Ciudad de México. Los tonos més intensos muestran las ondas de
magnitud maxima del sismo, que van desde -0.2 a 0.2, y también nos permite apreciar ondas
sismicas con una longitud de onda grande.

500 ki

600 km

Figura 4.17: Simulacion en 2D que muestra los campos de velocidades X sintéticos en la super-
ficie del dominio fisico para una discretizacién espacial Ah = 1 km, en los tiempos t; = 48s y
ty = 120s
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Figura 4.18: Simulacion en 2D que ilustra los campos de velocidades Y sintéticos en la superficie
del dominio fisico para una discretizacion espacial Ah = 1 km, en los tiempos t; = 48s y
ty = 120s

Figura 4.19: Simulacién en 2D que representan los campos de velocidades Z sintéticos en la
superficie del dominio fisico para una discretizacion espacial Ah = 1 km, en los tiempos t; = 48s
y to = 120s
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4.4.
Se

1.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

listan, enseguida, las conclusiones més relevantes de este capitulo:

Actualmente es préacticamente imposible hacer ingenieria e investigacion excluyendo las
simulaciones numéricas, que involucran las siguientes fases: una formulacién matemaética
del problema de interés, un método numérico y su implementacion computacional que
resuelva la descripcion matematica propuesta.

. El rendimiento alcanzado, tanto en el factor de aceleracién Sp como en el de eficiencia

F en el primer caso paralelizado Sp = 16.47 y E = 1.03, es superior al ideal 16 y 1,
respectivamente, al emplear 16 procesadores y una particion 2d, porque la cantidad de
comunicaciones realizadas 48 y el tamano de éstas 70 MB, aproximadamente, en cada
iteracién son pequenas en comparacién al ancho de banda (10 Gbits/s) de KanBalam y el
tamano de los arreglos es tal, en particular en la cantidad de datos en Z = 62 por proceso,
que se hace un uso eficiente de la memoria cache.

. Al realizar la paralelizacion més agresiva y escalable en 8d y utilizar 128 procesadores

se obtuvo un factor de aceleracién de Sp = 120.8 y una eficiencia de E = 0.94. Este
rendimiento, muy cercano al ideal, es debido a que la cantidad de comunicaciones 592 con
un tamano de total de datos, por cada iteracion, de 390 MB, empieza a afectar la red de
intercomunicacion Infiniband de KanBalam, al igual que el tamano de los datos en Z =
124, por proceso, teniendo que acceder a los datos de la RAM y no de la memoria cache.

Por 1ltimo, al emplear 1,024 procesadores el desempeno es aceptable con un factor de
aceleracion Sp = 670 y una eficiencia £ = 0.65, por la gran cantidad de comunicaciones
realizadas 3,584 y el volumen de éstas 3 GB, por iteracién, las cuales saturan la red
Infiniband de comunicacién de datos de KanBalam, ademéas de la utilizacién de forma
exhaustiva de la memoria cache por la cantidad de datos en la particion en Z = 248, por
proceso, ocasionando un intercambio constante de los datos almacenados en ésta.

Con base en las comparaciones de los sismogramas sintéticos vs los observados en las
graficas podemos decir que son satisfactorias la aproximaciones tanto en la amplitud como
en la forma de los sismogramas en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia.



Capitulo 5

CONCLUSIONES.

A continuacion se mencionan las conclusiones generales de esta tesis:

1.

La teoria de la elastodinamica rige la fisica del problema modelado en esta tesis, que es la
propagacién de las ondas sismicas considerando medios eldsticos, homogéneos e isétropos.
Este problema, como la mayoria de los problemas de la fisica se modelan mediante sistemas
de ecuaciones diferenciales parciales, cuya solucion requiere de la aplicaciéon de métodos
numéricos y de la generacion de algoritmos computacionales eficientes. El método numérico
de diferencias finitas alternadas en tres dimensiones de segundo orden en el tiempo y de
cuarto orden en el espacio, es uno de ellos el cual permite, utilizando diferencias finitas
centrales, sin duplicar la extension espacial de los operadores proporcionar mayor precision,
y por lo tanto, utilizar en forma éptima los recursos de cémputo disponibles.

. Una forma de optimizar un algoritmo serial es su paralelizacion, la cual permite aumentar

la resolucién del problema acorde con la disminucién de las discretizaciones espacial y
temporal, asi como disminuir los tiempos de ejecucion de los programas, permitiendo
realizar mas simulaciones en menos tiempo. El paralelismo de datos en 3d y la biblioteca
de envio de mensajes MPI es lo que se utilizé en paralelizar el codigo serial de propagacién
de ondas sismicas en 3D, DFA3D en este trabajo, ya que este paradigma es el mas
escalable y ampliamente utilizado porque permite lograr cabalmente los objetivos basicos
de la paralelizacion.

Se aplicé al programa de interés las precondiciones de Pancake y la metodologia de Foster
para efectuar su paralelizacion, asi como la biblioteca de envio de mensajes MPI, la cual
es escalable, portatil y eficiente, y el estandar de facto en la programacion paralela.

. El programa se implementé en la supercomputadora KanBalam de la UNAM, que es un

cumulo con 684 procesadores Opteron duales -1,368 nicleos- organizados en 342 nodos,
cada uno de ellos con sistema operativo y memoria independiente 8 GB de RAM -
aproximadamente 3 TB de memoria total; interconectados entre si por una red de baja
latencia, 13 x 107% y un ancho de banda de 10 Gigabits/s —de la red Infiniband.

. El algoritmo de DFA3D se utilizo para obtener sismogramas sintéticos del sismo del

19/09/1985 de magnitud Ms = 8.1, en un dominio fisico en las direcciones X,Y y Z de
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500 x 600 x 124 km?3. Este dominio fue discretizado espacialmente con un Az = Ay =
Az = Ah de 1, 0.5, 0.25 y 0.125 km. Por lo cual, se generaron tamanos discretizados
del problema N, N,, N, de 500 x 600 x 124, 1000 x 1200 x 248, 2000 x 2400 x 496,
4000 x 4800 x 992, respectivamente. Los cuales fueron asignados a n, x n, x n, = M
procesadores de KanBalam

6. Entre las métricas de rendimiento mas utilizadas para la evaluacion de los programas pa-
ralelos se pueden mencionar al factor de aceleracién Sp (cociente del tiempo de ejecucion
serial entre el paralelo) y al de eficiencia E (igual a Sp por la cantidad de procesadores
utilizados) empleados por la ley de Amdahl. Esta proporciona una aproximacion del rendi-
miento del programa, con base en el porcentaje del codigo paralelizable. Para el algoritmo
de DFA3D dicha ley no es suficiente, ya que no involucra las comunicaciones, por lo cual
se emplea una expresion modificada de la ley de Amdahl que incluye las comunicaciones
intensivas requeridas por el programa. Ademas de las citadas métricas en este trabajo se
utilizo6 la granularidad (cantidad de computo con relacién a las comunicaciones) V; /n; con
i = x,y, 2z para calificar el codigo paralelizado.

7. Con el cédigo paralelizado de DFA3D se efectué un experimento computacional en el
que, se utilizaron n, X n, X n, procesadores de: 1,4,4; 8,44 y 16,16,4 para obtener los
sismogramas sintéticos correspondientes a Ah = 0.5,0.25 y 0.125 km, respectivamente.

s Para M = 1x4x4 =16, 8p =16.47y £ =1.03 vs al ideal 16 y 1, respectivamente. La
granularidad, en este caso, es gruesa ya que la cantidad de comunicaciones realizadas
48 y el tamano de éstas 70 MB, en cada iteracion, son pequenas en comparacion al
ancho de banda de KanBalam y al uso eficiente de la memoria cache.

= Para M = 8x4x4 =128, Sp =120.8,y F =0.94 vs al ideal 128 y 1, respectivamente.
Este rendimiento, muy cercano al ideal, es debido a que la granularidad es intermedia
y la cantidad de comunicaciones 592 y tamano total de datos 390 MB, por cada
iteracion, empieza a afectar la red de intercomunicacion Infiniband de KanBalam y
hay més accesos a la memoria cache.

s Para M =16x16x4 = 1,024, Sp =670,y £ = 0.65 vs al ideal 1,024 y 1, respectiva-
mente. La granularidad es fina, por lo cual tenemos gran cantidad de comunicaciones
realizadas 3,584 y el volumen de éstas 3 GB, por iteracion, las cuales saturan la red
Infiniband de KanBalam, .

8. Con base en las comparaciones de los sismogramas sintéticos vs los observados podemos
afirmar que son satisfactorias tanto en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia.
Especialmente para las discretizaciones espaciales de 0.25 y 0.125km.

Finalmente, como trabajo futuro se sugieren:

= Refinar las caracteristicas de la fuente sismica, con el propdsito que contenga frecuencias
superiores a 1 Hz.
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= Realizar checkpoint; es decir, que un instante dado se pueda guardar el estado de la
ejecucion del proceso para poder reanudarlo posteriormente a partir de dicho instante, sin
necesidad de reiniciarlo ni perder todo el tiempo de ejecucion hasta el momento en que se
realizo el checkpoint.

= Emplear comunicaciones no bloqueables de MPI para traslapar éstas con computo y de
esta manera incrementar el factor de aceleracion y la eficiencia del programa.

= Mejorar la discretizacion; es decir, la malla tanto en la zona de ruptura como en la de la
ciudad de México.
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Apéndice A

TOPICOS DE SISMOLOGIA.

A.1. TECTONICA DE PLACAS.

La corteza terrestre estda conformada por varias placas rigidas de diferentes tamanos Fig
A.1. Dichas placas estan en constante movimiento y sus fronteras de contacto corresponden a
las zonas sismicas del orbe.
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Figura A.1: Ubicacion de las placas tectonicas mundiales
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Existen tres tipos de contacto entre las placas Fig A.2:
1. Transcurrente, movimiento lateral, sin generacion ni destruccién de fondo oceanico.

2. Cordillera ocednica, las placas son divergentes, generando fondo ocednico.

3. Subduccion, una placa se introduce bajo la otra [58].

Figura A.2: En la parte superior de la figura se ilustran los tres tipos de contactos que se dan
entre las placas. En la parte inferior se ilustra el fenémeno de subduccién.

A esta ultima clasificacion corresponde la mayor parte de la tectonica de la costa occidental
de México, asociada al proceso de subduccién de la placa de Cocos (ocednica) bajo la placa de
Norte América (continental), Figs. A.2 y 1.1.

A.2. SISMOLOGIA Y ONDAS ELASTICAS.

La sismologia es la rama de la geofisica que se encarga de la medicién y andlisis de los
movimientos ocurridos en el interior y la superficie de la Tierra debido a la propagacion de
ondas eldsticas en su interior, registradas por los sismégrafos. Los sismogramas son graficas que
muestran la variacién en el tiempo de las amplitudes del movimiento del terreno durante los
sismos y pueden ser analégicos o digitales. Al ocurrir un sismo —que es una fractura subita en el
interior de la Tierra provocando vibraciones o movimientos del suelo, causados principalmente
por la ruptura y fractura de las rocas— ondas de tipo eldstico son emitidas y propagadas a través
de un medio sélido-eléstico, la Tierra. La fractura ocurre cuando la acumulacién de energia
excede la resistencia de las rocas. Los sismos ocurren, generalmente, en zonas de debilidad de
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la corteza terrestre, que se conocen como fallas geoldgicas y son generados por la acumulaciéon
de esfuerzo en dicha corteza. El hipocentro es el punto inicial de la ruptura en el interior de
la Tierra, en la cual se genera la liberaciéon de energia o ruptura sismica y esta caracterizado
por tres parametros: latitud, longitud y profundidad. La fuente es el volumen de roca cuyo
desplazamiento origino el sismo y dentro de ésta se ubica la falla; es decir, se le conoce como
foco sismico al hipocentro y a la zona de ruptura, en el cual ocurrio la liberacién de energia del
temblor. Epicentro es el punto proyectado sobre la superficie terrestre, ubicado justo arriba del
hipocentro, y es la zona donde, generalmente, se siente con mayor intensidad el temblor; sélo
requiere, para su ubicacion, dos pardametros: latitud y longitud.

Las ondas elésticas se dividen en dos: ondas de cuerpo (volumétricas) y ondas superficiales.
Las primeras, a su vez, son de dos tipos:

» longitudinales (onda P, primaria, Fig. A.3(a)), las cudles son ondas elésticas de compre-
sion.

» ondas transversales (onda S, secundaria, Fig. A.3(b)), que son ondas elésticas de corte.

Las segundas, las superficiales, reciben este nombre ya que el movimiento debido a estas on-
das esta limitado a la superficie del suelo, y conforme aumenta la profundidad, el desplazamiento
provocado por éstas disminuye. Estas, también, son de dos tipos:

» Ondas Rayleigh R, Fig. A.3(c), el desplazamiento de particulas se encuentra en el plano
vertical y describe una elipse en sentido contrario a la propagacién de las ondas.

» Ondas Love L, Fig. A.3(d), cuyo desplazamiento es similar al de las ondas S, sin des-
plazamiento vertical y sacude el suelo en un plano horizontal y paralelo a la superficie
terrestre, pero en angulo recto a la direcciéon de propagacion.

A.3. TECTONICA DE MEXICO.

México esta situado en una de las zonas sismicas con mayor actividad del orbe, la cual se
ubica, como se menciond, en las costas del Océano Pacifico, y esta rodeado por cinco placas
tectonicas: Caribe, Cocos, Norteamericana, Pacifico y Rivera mostradas en la Fig. 1.1. La iden-
tificacion del drea tecténica se define por el angulo de inclinacion de la placa ocednica de la zona.
Las variaciones en los parametros geofisicos y geoldgicos son capaces de originar modificaciones
en el proceso de subduccion a diferentes profundidades. La geometria de subduccion de la costa
occidental de México muestra, de forma general, la placa de Cocos adentrandose (subduccién) a
la placa de Norte América con un dngulo de poca inclinacién (14°, para las zonas de Guerrero,
Michoacén y Oaxaca), y estd delimitada al oeste por la placa de Rivera y al este por la placa
del Caribe [59, 60, 61].
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Figura A.3: Imagenes con los distintos tipos de ondas elésticas: P, S, Ry L.

A.4. INTENSIDAD Y MAGNITUD.

Existen dos métricas principales para determinar el tamano de un sismo, las cudles son:
intensidad —grado de destruccion causada en el drea afectada—y magnitud —cantidad de energia
liberada de un sismo.

A.4.1. INTENSIDAD.

Es una medida subjetiva del dano y la violencia de los efectos provocados por el movimiento
del suelo sobre los objetos, las personas, la vulnerabilidad de las construcciones y depende de
las condiciones del terreno.

En 1883, se realizé la primera escala de intensidad para catalogar y cuantificar los terremo-
tos, elaborada por el sismélogo italiano M. de Rossi y el suizo F. Forel, quienes propusieron una
escala de diez grados conocida como Rossi-Forel, y estd basada en el poder destructivo, reali-
zando estudios de los danos ocasionados por los sismos. G. Mercalli crea una nueva escala de,
también, 10 grados de intensidad en 1902, posteriormente incrementada a 12 por A. Cancani.
Sieberg, en 1923, publica una escala mas detallada basada en el trabajo de Mercalli-Cancani,
modificada posteriormente por los sismoélogos norteamericanos Wood y Newman en 1931, con-
densando la escala de Mercalli-Cancani-Sieberg, surgiendo, de esta manera, la escala Mercalli
Modificada (MM ). Esta escala de 12 grados esté expresada en nimeros romanos.

Una intensidad I define un suceso percibido por algunas personas, mientras que la intensidad
XII es asignada a eventos extremos que provocan destruccion total. Sismos de intensidad entre
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Il y III son, casi, equivalentes a los de magnitud entre 3 y 4 grados en la escala de Richter,
mientras que los niveles X1 y XII pueden asociarse a las magnitudes de 8 y 9 grados en la escala
de Richter.

El empleo de esta escala de intensidad ha permitido crear mapas de isosistas -curvas formadas
por la uniéon de puntos de la superficie con igual intensidad- y representan los efectos del sismo
en distintos lugares en los cuales se sinti6 éste. La forma de estas lineas depende de la orientacion
de la falla, la longitud de la zona de ruptura, los tipos de terrenos, formaciones geoldgicas, entre
otros factores.

A.4.2. MAGNITUD

Esta métrica es cuantitativa e instrumental del tamano o importancia de un evento sismico
asociada a la energia sismica liberada por un sismo durante la ruptura de la falla. La magnitud
no esta acotada por arriba; carece de limite superior, teéricamente, pero esta limitada por la
resistencia de las rocas de la corteza terrestre y la longitud de ruptura de la zona de falla. Es,
ademas, independiente del sitio de observacién.

Charles Francis Richter, sismélogo del Instituto Tecnoldgico de California (CalTech), uti-
liz6 el término magnitud para clasificar los sismos, por primera vez, y de esta forma poder
estimar la energia liberada y compararla con otros eventos sismicos.

La magnitud esta ligada a una funcion logaritmica calculada a partir de la amplitud de
la senal registrada por el sismégrafo (ML, Ms, mb) o por la duracién (MD) del sismograma.
Esta puede ser determinada por medio de distintas escalas existentes que son funciones del
tipo de onda sismica utilizada para medir el tamano del sismo, siendo, entre otras, las mas
importantes: magnitud local (ML); magnitud de las ondas superficiales (Ms); magnitud de las
ondas de volumen (mb), momento sismico (Mo) y magnitud momento (Mw).

A.4.3. MAGNITUD LOCAL ML.

Se definié en California, para sismos locales, con una distancia epicentral de 600 km aproxi-
madamente, y estd determinada a partir de la amplitud maxima registrada por un sismoégrafo
tipo Wood Anderson (WA) con constantes especificas (factor de amortiguamiento = 0.8; ampli-
ficacion estatica = 2,800 y periodo = 0.8) localizado a 100 km de la fuente sismica, expresada
mediante la siguiente ecuacion:

ML = LogA (A) — LogAp (A) (A.1)

:donde A es la amplitud maxima de la traza registrada a una distancia A del epicentro y Ay la
amplitud maxima producida por un sismo patron, que produciria una deflexiéon de 0.001 mm
en un sismografo ubicado a 100 km del epicentro. Para una region particular y un sismoégrafo
distinto del tipo WA se debe realizar una adecuacién en la distancia del término A .

A.4.4. MAGNITUD DE LAS ONDAS SUPERFICIALES Ms.

Esta magnitud es valida para sismos con foco no someros, donde la amplitud maxima pro-
ducida debe ser medida en el modo fundamental por las ondas superficiales R, con un periodo
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T ~ 18 a 20 segundos. La expresién empleada queda como:

A
Ms = Log (T) + 1.66log A +3.3 (A.2)

:donde A es la maxima amplitud del desplazamiento del suelo, medido en micras; A es la
distancia epicentral, medida en grados y T es el periodo de la onda, expresado en segundos.

La expresion (A.2) es vélida para distancias dentro del intervalo 20° < A < 90° y para
terremotos con focos ubicados a profundidades menores a 70 km.

A.4.5. MAGNITUD DE LAS ONDAS DE VOLUMEN mb.

Determinar la magnitud Ms para los sismos cuya profundidad focal sea mayor a 50 km es
complicado ya que no se generan ondas superficiales con amplitud suficiente. Para compensar
esta insuficiencia se utiliza un factor de correccién para poder utilizar las ondas de volumen. La
magnitud mb se basa en la amplitud de ondas de volumen con periodos cercanos a 1 segundo y
considera la relacién que existe entre la amplitud de las ondas P y § (ondas de volumen). Esta es
valida para sismos ocurridos a distintas profundidades y registrados a distancias comprendidas
entre 5°y 90°. La férmula de Gutenberg nos permite calcular esta magnitud, la cual se define
como:

mb = log (%) +Q(A-R) (A.3)

:donde A es la amplitud de la senal sismica medida sobre la componente vertical de un regis-
tro corto, especificado en micras; T es el periodo, especificado en segundos; @) es el factor de
atenuacion de la onda expresado en funcion de la distancia epicentral A y h la profundidad del
foco, expresado en km.

Las escalas de magnitud Ms y mb no reflejan de forma adecuada el tamano de sismos muy
grandes, subestiman su valor y se saturan; es decir, proporcionan una estimacién poco precisa
de la energia liberada. La saturacion de la magnitud mb se da entre 6.5°—6.8° y de la magnitud
Ms entre 8.3° — 8.7°.

A.4.6. MOMENTO SISMICO Mo.

El momento sismico es una medida con mayor consistencia para medir el tamano de un
sismo basada en el area de ruptura y el desplazamiento medio de ésta que generd el sismo. Se
puede calcular a partir de la amplitud del espectro de las ondas sismicas.

La orientacion, direccion de la falla y el tamano del sismo son descritos mediante la geo-
metria de la falla y el momento sismico. Estos parametros pueden determinarse a partir del
analisis de las formas de onda del sismo. Las distintas formas y direcciones del movimiento
de ondas registradas en diferentes distancias y azimuts desde el foco del sismo son utilizadas
para determinar la geometria de la falla y la amplitud de la onda para conocer el momento
sismico. La cantidad de energia liberada por un sismo, empleando el momento sismico, puede
relacionarse con los parametros de la falla mediante la relacion de Aki:
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Mo = pA <d> (A.4)

;donde Mo momento sismico, expresado en dinas-cm.; i es la rigidez o cizallamiento producido
por el sismo en la roca, expresado en dinas/cm? ; A es el 4rea de la ruptura o falla, especificada
en cm; y <d> es el promedio del desplazamiento de la falla expresado en cm.

A.4.7. MAGNITUD MOMENTO Mw.

La magnitud momento desarrollada por Hiroo Kanamori en el Instituto Tecnolégico de
California en 1977 esta basada en el momento sismico. Esta magnitud es empleada en la medicion
de periodos més largos y esta expresada como sigue:

2
Mw = 3 log,, Mo — 10.7 (A.5)

:donde Mo estd expresado en Newtons X metro.

A.5. RUPTURA SISMICA.

Una proporcion de la energia elastica almacenada en forma de esfuerzo en la roca deformada
es gastada en crear la falla, romper la roca y vencer la friccién entre ambas caras de la fractura,
que trata de frenar el movimiento. Otra proporcién puede permanecer en las rocas (esfuerzo
residual) y el resto se libera en forma de ondas sismicas. Esta energia liberada o energia sismica
es la que se propaga y es conocida como sismo [62].

Las concentraciones de esfuerzo pueden ocurrir donde una aspereza (una zona con resis-
tencia a la ruptura mucho mayor que la del material en derredor) haya resistido mientras se
rompia el material a su alrededor. Los lugares vecinos a zonas de baja resistencia a la ruptura
o a microfallas (dreas pequenas donde la friccién es considerada nula), donde el corrimiento de
las caras produce concentraciones de deformacion y, probablemente, debilitamiento de la roca,
son sitios donde también pueden ocurrir concentraciones de esfuerzo. Cuando se rompe el lugar
donde existe una gran concentracion de esfuerzo, con su correspondiente corrimiento, se produ-
cen concentraciones de esfuerzo en los bordes de la ruptura que, si son mayores de lo que puede
soportar la roca, hacen que la falla se propague; es decir, que aumente y continie hasta que las
concentraciones de esfuerzo producidas ya no sean lo suficientemente grandes para romper la
roca, generando asi una nueva superficie de ruptura.

Si el medio en torno al hipocentro tiene un nivel alto de esfuerzo es muy facil que la ruptura
se propague; en cambio si el nivel es bajo (por ejemplo, por la ocurrencia reciente de un sismo)
es posible que la ruptura se detenga ya sea porque encuentra una aspereza que no pueda romper
con las concentraciones de esfuerzo producidas o a cambios en la orientacion del plano de la
ruptura.
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