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Resumen

El presente trabajo presenta los resultados computacionales de simulaciones de un problema relacionado
con la evolucién de un Frente Frio, con énfasis en la descomposicion del dominio para la paralelizacion del
método numérico empleado. Los estudios experimentales comprueban la calidad del método de
descomposicion propuesto, verificada con tiempos de procesamiento reducidos y buenos valores de

aceleracion.

1. Introduccion.
La prediccion de fendmenos meteorologicos es en la actualidad uno de los campos de la ciencia que posee
mayor influencia en la calidad de vida de la humanidad. En el contexto de la elaboracion de los pronosticos,

se distinguen las siguientes etapas [1], ilustradas en la figura 1:

Observaciones del clima: -
_Satélites Elabo.racmn del | condiciones . .

Radar Datos conjunto de iniciales | Modelaje atmosférico: | prediccion
-Ba cs picondiciones iniciales f——— simulaciones -
-E:t}zlisiones y condiciones de | condiciones computacionales
- contorno
-Globos Sonda de contomo

Figura 1: Proceso de Prediccion Meteorologica

= Adquisicién de datos: informaciones son obtenidas en las estaciones meteorologicas y dispositivos de

medicién.
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®  Pre-procesamiento de datos: las informaciones disponibles son analizadas y utilizadas en la obtencién

de un conjunto de condiciones iniciales para la implementacién y resolucién de los modelos
matematicos.

® Resolucién numérica de los modelos mateméticos: la simulacién computacional del comportamiento

fisico de la atmosfera proporciona las predicciones deseadas.

Historicamente, la prediccion de los fenémenos meteoroldgicos se ha constituido en una de las principales
aplicaciones de la resolucion de modelos hidrodindmicos en computadoras de gran porte; tales modelos se
encuentran constituidos por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (PDE), que son resueltas usando
métodos numéricos adecuados [2]. La complejidad y el costo computacional de la resolucién de estos
modelos depende de varios factores, como el grado de refinamiento utilizado en el dominio de resolucién, lo
que determina el numero de ecuaciones a ser analizadas, considerando un esquema de solucién en
diferencias finitas. Es evidente que la calidad de la prediccién obtenida sera mejor cuanto mayores sean los
refinamientos de la cuadricula. Asi, una vez implementada la discretizacion de las PDEs, para un elevado
grado de refinamiento podria surgir la necesidad de resolver sistemas con un elevado nimero de ecuaciones
(del orden de 10%. En estas condiciones, el procesamiento paralelo es una opcion valida en la busqueda de
tiempos de procesamientos viables, dado que este el factor es vital para que el prondstico sea completado en
tiempo habil [3]. |

Para lograr un adecuado mapeamiento del problema a la arquitectura paralela, es necesario descomponér el
dominio de resolucién del problema en subdominios menores [4], los cuales pueden ser asignados a los
distintos procesadores del sistema distribuido para su resolucién paralela. Esta descomposicion estd
condicionada por dos factores:

a) La capacidad de procesamiento relativo de cada maquina del sistema distribuido, factor que determina

las dimensiones de los subproblemas asignados a cada procesador;
b) El grado de acoplamiento que puedan tener los subproblemas entre si, lo que determina la dependencia
entre las variables y por consiguiente, influye en la convergencia del algoritmo.

El presente trabajo propone la descomposicion del dominio por medio del método propuesto en [5], que se
basa en el agrupamientos de incognitas (puntos) alrededor de puntos especiales llamados semillas. El
problema del area de prediccion meteoroldgica seleccionado como ejemplo es el llamado problema del
Frente Frio. En la seccién 2 sera presentado el problema, con la descripcién del modelo matematico y las
consideraciones basicas sobre el mismo. El método de resolucién computacional del modelo se presenta en

la seccion 3 con una breve introduccion al método de descomposicion propuesto, mientras que en la seccién
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4 son mostrados los resultados experimentales considerando un problema ejemplo. Finalmente, las

conclusiones son presentadas en la seccion 5.

2. El problema del Frente Frio.

El problema a ser tratado en el contexto del presente trabajo consiste en el analisis del desplazamiento de

una capa de aire frio polar sobre la superficie del globo terrestre [6]. La capa de aire frio se encuentra

separada de la capa de aire superior (mas caliente) por una interface llamada frenfe. La interseccion del

Jfrente con la superficie terrestre es usualmente una linea ondulada llamada Frente Frio, o alternativamente,

Frente Calido, en funcion del sentido del desplazamiento de la misma. El frenfe posee una pequefia

inclinacién en direccion sur de usualmente una pequefia fraccién de grado, de modo tal que en el polo la

altura de la capa de aire frio es de varios kilometros. La figura 2 presenta un grafico ilustrativo.

Inclinacion

Superficie terrestre

Capa de aire caliente

Frente Frio

RN >
et KL 5y
R R R

e LN T

e ettt a5 KN R AR A
R R R ey
R e R R MR

Problema del Frente Frio en el plano

Figura 2

y son asumidas las siguientes

le, la capa polar se encuentra en equilibrio,

,

6n mas simp

,

En la aproximaci

consideraciones [6]:

de la superficie del globo terrestre, de modo

efla porcion

e Los calculos son hechos considerando una pequ

tal que la curvatura de la misma y las consiguientes variaciones de las fuerzas de Coriolis puedan ser

2wsing, donde ¢ es la latitud.

despreciadas. Asi, el parametro de Coriolis sera igual a f

e El aire caliente en la parte superior posee una velocidad constante en la direccion oeste — este relativa a

o, de modo tal que el frente constituye una discontinuidad de la componente oeste —>

,

la capa de aire

de la temperatura, como ya fuera expuesto con anterioridad.

’

, asi como

este del viento

e Cada capa posee densidad constante.

o Las aceleraciones verticales son despreciadas, de modo tal que la presién en cada punto esta dada por la

formula hidrostatica elemental.
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e La compresibilidad es despreciada, ya que la velocidad del viento es mucho menor que la velocidad del
sonido.

e La capa de aire caliente no se encuentra influenciada por modificaciones en la capa de aire frio.

e El flujo es considerado periodico en longitud con un periodo tal que las magnitudes son idénticas en
puntos correspondiéntes de los limites este y oeste. En el limite sur se asume un rigid wall, o sea, la capa
de aire frio posee velocidad cero y altura constante.

Con la utilizacion de estas hipétesis en la elaboracion del modelo matematico del Frente Frio, se llega al

siguiente sistema de ecuaciones diferenciales parciales [6]:

Dt pJ)axX
Dv o' h (o

+g[1— L J :f[iﬁ'—u} @
Dt pJcr P
Dh
0 3
Dt

donde el operador D/ Dt esta dado por
D 7 2 o

—=—tu—+v—
Dt a & ¢

X e Y son las coordenadas cartesianas en la direccion este y norte, respectivamente, u = u(X .Y, t) y
y=v(X.Y.7) son las componentes, en las direcciones X e Y, de la velocidad del viento, 1 = i(X,Y.t) es la
altura de la capa de aire frio. Las otras cantidades son constantes: p/ p’, es la relacion de densidades de las
capas de aire caliente y de aire frio, ' es la velocidad del aire (constante), en sentido este — oeste, de la
capa de aire caliente, y ges la aceleracion de la gravedad.

El dominio de resolucion del sistema de ecuaciones se muestra en la figura 3. Sea C la curva donde el frente

intercepta a la superficie (en este caso, el plano X-Y) en el instante de tiempo 7, o sea, h(X,7,1)=0. Los

puntos sobre la curva C son identificados vectorialmente por &, (t) € R?, con la correspondiente velocidad

: ag,
del aire v, (t)=—> C))
0=
Las condiciones efectivas de contorno para la curva C son obtenidas a partir de las ecuaciones (1) y (2):
dv ‘ '
—L =y con\;/:—gl—i Vh+yv, + K o)
dt Jo,
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o f] '_To
donde y = 7 R K= fﬂ"u" , 'y Vh debe ser calculadoen &, .
-f 0 p |1
Velocidad constante
de la capa superior

Frente Frio .

e

Figura 3: Dominio de resolucion

La curva C puede ser ajustada por algin tipo de curva conocida, en funcion de las caracteristicas del frente.
En los estudios experimentales del presente trabajo fue realizada una aproximacién de la curva C por medio

de una senoidal, con un periodo igual a la dimensién (este — oeste) del dominio de resolucion.

3. Resolucién numérica del problema.

El sistema de ecuaciones (1) a (3), asi como las condiciones de contorno en la curva C fueron discretizados
convenientemente por aproximacion a diferencias finitas, para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas
no lineales, el cual a su vez fue resuelto usando una variante del método de Newton desacoplado por

bloques [7].

3.1. Discretizacion de las ecuaciones.
Aplicando el esquema de aproximaciones del tipo diferencias divididas finitas en las ecuaciones (4) y (5), se

obtienen las siguientes expresiones discretizadas [6]:

A a1 ©)
vt vy = g ey A )

estando W definida en (5). Asi, el sistema lineal obtenido es resuelto y la solucién consiste en las

velocidades del aire en cada punto de la curva C.

939




XXV Conferencia Latinoamericana de Informdtica Asuncién-Paraguay

En la discretizacion de las ecuaciones (1) a (3), se aplica un esquema de aproximaciones del tipo centered
difference en direccion de X y en la direccion de Y, y un esquema de backward difference en la direccién de

t. Asi, la molécula computacional aplicada es la ilustrada en la figura 4:

ij+l

Figura 4: molécula computacional
Las ecuaciones discretizadas, para cada punto de la cuadricula, quedan como sigue:
Para la ecuacion (1):

k k-1 k k-1 h

1 .)= i Py +uk Ui~ +Vk 1+1; U;_ 1] 1_ ’J"’1 j-1 .]f:() 8
) ) 2Ax y

N A N S o (h‘kr_h'kr) ,0"
, s v - o v i g
Ty=-2 Atf +u§ J+12Ax111+v§ +112A 1j +g[l_~J i ;ZA: J _f__7+fu§=o &)
Y P 4 P
Para la ecuacion (3):
pE_pE g _pEl gk gk
0 () =P S ey =0 (10)

Usando una notacién compacta, el sistema discretizado para un paso Ar puede ser expresado en Ia forma

F(x)=0, F:R">R" S - o '«;'(1.1),
donde  F@)=R) o g0) #1G) o gEE) #E() - oR@[
x=[u]k1 ufs vlk1 vri h]kl h:;]T , xeR”

siendo 7 el nimero de puntos en la cuadricula a ser resueltos, y 7,5 los subindices del ultimo punto

considerado, dentro del dominio.

3 2. Resolucnon del sistema de diferencias finitas.
Uno de los métodos mas efectlvos y populares en la resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales es el

método de Newton — Raphson [8]. El método tiene la siguiente expresion:

R J(Xk )__IF(xk ),
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donde J (xk): F'(xk) es el Jacobiano de la funcién F, calculado en el punto x*. Evidentemente, el méyor ‘

esfuerzo computacional sera realizado en la “inversion” del Jacobiano (de dimension 37 ). Asi, para una
gran cantidad de puntos, el problema requerira una cantidad de trabajo computacional de un orden tal que
podria comprometer seriamente la posibilidad de obtener los pronodsticos en tiempo habil (antes de que
ocurra lo pronosticado).

En este contexto, la aplicacion del método de Newton — Raphson desacoplado por bloques se constituye en

una opcion adecuada para aprovechar las ventajas del procesamiento paralelo.” Este método iterativo

consiste en:
£ = [xf“ 1 xl;ﬂ
1 _k af_k k
X, =x; —J, (x )F,.(x ) . - . (12)
x\"eR", Y =n iefl2, p}

1
donde p corresponde al numero de bloques en qﬁe el sistemé sera descompuesto y k+/ es la nueva iteracion
~acalcular. Los vectores x| ™' representan a las magnitudes a ser calculadas para un conjunto dado de puntos -
del dominio. Cada uno de estos vectores es calculado separadamente, eliminando asi una gran cantidad de
trabajo computacional, ya que solo es necesario realizar la inversién.de las matrices diagonales. Esta
aproximacion es posible porque para el problerria en estudio, el bloque diagonal es, en norma, mucho mayor

que la suma de las normas de los bloques no diagonales (en aproximadamente 350 veces).

~

3.4. Descomposicion del dominio

- Para que el método de resolucion expuesto en la seccion anterior sea eficiente en términos de convergencia y
tiempos de procesamiento, debe verificarse que las incognitas se encuentren débilmente acopladas, es decir,
los bloques no diagohales del Jacobiano deben ser en norma, mucho menores que los bloques diagonales. En
el presente trabajo se presenta la implementacion del método propuesto por Baran et al. [5] como una
opcion valida para obtener areas débilmente agrupadas en la cuadricula.
Este método de particion se basa en la identificacion de grupos de puntos fuertemente acoplados, para poder
asi descomponer el problema global en subproblemas que aglomeren a cada uno de los centros de
agrupamiento de incognitas. ,
El principio basico consiste en la formacion de areas de la cuadricula a partir de un conjunto dado de
puntos semillas. Las areas se van formando por la asociacion de puntos a cada una de esas semillas, usando
un criterio basado en un “ranking” de pesos previamente asignados a cada uno de los puntos de la

cuadricula. En cada paso del proceso, el punto a ser asociado a una area dada en formacion es aquel entre
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los adyacentes a la misma que posee el peso mayor, y que aun se encuentre disponible, es decir, ain no

asociado a otro subproblema.

El ranking de pesos w, de los puntos se obtiene con la siguiente formula:

w, = Z B;"’/a/(
pel;
donde :
Q.. Conjunto de todos los puntos adyacentes al punto i.
B,,:  Valor de acoplamiento entre un punto 7 y otro punto p del dominio.
M :  Valor medio del acoplamiento entre dos puntos del dominio.

La forma de evaluar el acoplamiento entre puntos de la cuadricula es uno de los temas a ser definidos con
mayor cuidado, ya que el método se basa en la bisqueda de centros de acoplamiento. En la presente

adaptacion, el acoplamiento sera definido como

l a¢;1}72 + a¢£}72 + a¢gI}72 4 _1_ a¢;11’2 + a¢1§7]1P7. 4 a¢1171111’2 + l a¢;11’2 + 6¢£P2 + a¢£jpz
np;
3\ Ou, ou ou 3| ov ov ov 3\ oh oh oh

j2} Dy )23 P2 12 P2 7 )23 )23

evaluado para las condiciones miciales.
La seleccién de las semillas se realiza con base en la determinacién de un conjunto de puntos candidatos a

semillas. Este conjunto contiene a todos los puntos con un valor de peso w; superior a un valor

determinado por el método, conocido como viim.

A partir del conjunto asi determinado, e independientemente de los otros puntos del conjunto, se agrupan los
puntos mas pesados del entomo, buscando asi identificar a los puntos que se rodean con acoplamientos mas
fuertes. Se agrupan alrededor de cada candidato una cantidad limitada de ngrup puntos.

Una vez hecho esto para todos los puntos del conjunto de candidatos, se calcula la sumatoria de pesos
agrupados, seleccionando como semillas aquellas con mayor sumatoria. Para evitar la seleccién de puntos
muy préximos como semillas simultaneas, se establece que la distancia minima entre semillas sera de
nvec x AX en la direccion X y de nvecx AY en la direccion Y.

Una vez determinadas tantas semillas como procesadores seran utilizados, el proceso de particién es
iniciado. Para esto, cada semilla selecciona a la incognita mas “pesada” entre los puntos adyacentes, y la

incluye en la sub-area en formacion. El proceso continia hasta que no existan puntos disponibles para ser
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anexados. En el caso de existir “peleas” entre sub-areas en formacion por algun punto en particular, gana el
subconjunto que posea el acoplamiento de mayor valor con el punto en cuestion.

Es importante establecer aqui que la calidad de la descomposicién depende en gran medida de los diversos
parametros que el método de descomposicion utiliza. Mas atn, estos parametros determinan el costo
computacional del proceso, factor primordial para determinar la conveniencia de implementar particiones

mas refinadas.

4. Experimentos Computacionales

La configuracion de la implementacion utilizada en los estudios experimentales del presente trabajo es del
tipo Master — Slave, con comunicacién de resultados realizada de forma sincrona. El calculo de los puntos
de la curva C es realizado secuencialmente en el procesador Master. Los procesos slqyes son inicializados
por el Master en cada uno de los procesadores que hacen parte de la maquina paralela. i’ara cada uno de los

procesos paralelos, los valores de los puntos contiguos y no incluidos en su subdominio son considerados

~ constantes en la iteracion, siendo actualizados para la siguiente iteracion.

4.1. Plataforma computacional.

La plataforma computacional utilizada en los estudios experimentales consistié en una IBM SP-2, con 4
pracesadores RS/6000 (tecnologia POWER?2), funcionando en las instalaciones del Nucleo de Atendimiento
en Computacion de Alto Desempefio (NACAD - UFRI). La codificacion de la imélementacién del método
de Newton-Raphson fue realizada en ANSI C, con rutinas de paralelizacion PVM; la migracion de los
codigos a otras plataformas paralelas como por ejemplo, el MPI, esta siendo encarada en la actualidad. El
método de descomposicion fue implementado utilizando el lenguaje MATLAB, funcionando en un ambiente
Windows; para esto, se utilizé una PC con procesador Pentium II de 400 MHz, con 64 MB de memoria

RAM.

4.2. Casos de estudio

Con la finalidad de seleccionar un caso de estudio que ofteciera las caracteristicas mas generales posibles,

fueron estudiados los diversos parametros y la configuracion inicial del dominio de resolucion, resultando la

siguiente configuracion como la mas adecuada:

= Dimensiones de la cuadridula: fue seleccionado un dominio de orden regional, con una superficie
aproximada de 10.000 km?; la curva C fue considerada como una senoidal con periodo T=100 km. y
amplitud igual a 16 km.
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s Componentes u y v de la velocidad del aire: fue considerada una situacion inicial de reposo, con #=v=0
para todos los puntos del-dominio.

= Altura de la capa de aire frio: en el limite sur se considera un “rigid wall” con una altura uniforme de
10 km. Para los valores iniciales de la alfura en los puntos intemos, se consideré una variacion

parabolica.

4.3. Descomposicion del dominio

Como ya fue expuesto en la seccién anterior, el método de descomposicién automatica de dominio
seleccionado fue el método de la semilla [5,8]. En la figura 5 se muestra, para el sjemplo descrito en 4.2, la
descomposicion para la resolucién en 3 procesadores, para un dominio con 387 puntos. Los valores de los
parametros de descomposicion utilizados por el método fueron los siguientes:

e vlim = 50% del nimero total de puntos 7.

e ngrup =25% den.

e nvec= 13%den.

Figura 5 : Descomposicion del dominio para una
cuadricula de 387 puntos.

La figura 5 muestra la descomposicion propuesta por el método automatico que, como se puede ver, no
resulta nada intuitiva, ni geograficamente “natural”, aunque respeta algunos aspectos intuitivos, como la

aglomeracion de incdgnitas relacionadas entre si, en un mismo procesador.

4.4. Tiempos de resolucién y aceleracién
En la figura 6 se muestra la curva de aceleracion obtenida con la implementacion de la descomposicion

propuesta, para 2, 3 y 4 procesadores, para la cuadricula con 387 puntos de la seccion anterior.
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Aceleracién

4

55l - = === Aceleracion lineal (teérica)

Aceleracion obtenida (experimental)

25 ’

151 s

1 2 3 4
Numero de procesadores

Figura 6 : Curva de aceleracion

Puede ser observado en la figura 6 que la paralelizacién es muy eficiente, con valores préximos de la
 linealidad. En la tabla 1, se comparan los tiempos de resolucion paralelos utilizados con una
descomposicién de dominio heuristica” con los tiempos correspondientes para la descomposicién automatica
usando el método propuesto. Puede apreciarse que, para el dltimo caso, los tiempos de resolucién en

promedio son 32 % menores que para el caso de la descomposicién heuristica.

N° de Tiempos de Procesamiento (s ) Mejora
proc. | Descomposicion | Descomposicién (%)
_heuristica automadtica
2 : 275,57 182,75 33,7
3 81,75 55,62 31,9
4 48,43 30,68 36,6

Tabla 1: Tiempos de Procesamiento

5. Conclusiones.

En la resolucion de problemas de prediccién de fenémenos meteorolégicos, el tiempo de computo es un
factor sumamente importante por las grandes dimensiones del problema. Por esto, es importante disponer de
herramientas matematicas y computacionales que trabajen en forma eficiente con la gran dimension de los

” Basada en una divisién del Jacobiano en bloques correspondientes a cada una de las incognitas u, v y h.
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sistemas de ecuaciones implicados. El procesamiento paralelo es una opcion importante en este sentido, y su
aplicacién crece en forma constante, en la medida que mas procesadores estan al alcance de los
responsables por estos calculos.

Uno de los factores primordiales que determinan el comportamiento de los métodos numéricos paralelos
aplicados a la resolucién de estos problemas es la descomposicién del dominio de resolucion. El presente
trabajo propuso para este efecto el método de la semilla, aplicado en la resolucion del problema del Frente
Frio. Los resultados experimentales muestran que el método de descomposicion es eficiente, arrojando
buenos valores de aceleracion para problemas de grandes dimensiones, proponiendo particiones que no

pueden ser obtenidas en forma intuitiva, o por simples consideraciones geograficas.
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