= st,

o

GOND NACIONAL AUTONOMA §
NIER LT,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATEMATICAS APLICADAS Y EN SISTEMAS
SENALES, IMAGENES Y AMBIENTES VIRTUALES

SIMULACION DE FLUJOS SANGUINEOS Y DEFORMACION DE
VASOS SANGUINEOS

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION

PRESENTA:
VILLALDA QUEZADA MARCO ANTONIO

DIRECTOR DE TESIS:

DR. FERNANDO ARAMBULA COSIO
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico

CODIRECTOR DE TESIS:

DR. ALFONSO GASTELUM STROZZI
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico

Ciudad Universitaria, CD. MX. ENERO 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres y tutores que me soportaron y apoyaron a lo largo del camino, sin
esperar nada a cambio, soportando mis locuras y brindandome un espacio y tiempo
para trabajar, permitiéndome desarrollar una loca idea que se materializo en la
presente tesis.

Muchas Gracias!!






Contents

Lista de Imagenes vii
Lista de Tablas xi
1 Introduccién 1
1.1 Relevancia y contribuciéon del trabajo. . . . . .. .. ... ... 3
1.2 Metas propuestas y alcanzadas . . . . . ... ... ... ... ... .. 3
1.3 Presentacién del trabajo . . . . . . .. .. L L oo 5
2 Caso de Estudio 7
2.1 Sistema Circulatorio . . . . . . . . . . .. ... 7
2.1.1 El Corazén como Mecanismo de Bombeo . . . ... ... . ... 9
2.1.2  Vasos Sanguineos . . . . . . . . ... 10
2.1.3 Sangre como medio de transporte . . . . . . ... ... ... ... 12
2.1.3.1 Viscosidad de lasangre . . . . .. ... ... .. .... 14
2.2 Problemas relacionados con el Sistema
Circulatorio . . . . . . . . . . . e 16
2.3 Funcionamiento de un Stent . . . . . . . . ... ... ... ..., 17
2.4 Simulacién de elementos biolégicos . . . . . . ... o oL 18
3 Mecanica de Medios Continuos 19
3.1 Métodos Eulerianos . . . . . . . . . .. ... .. 20
3.2 Meétodos Lagrangianos . . . . . . .. ... Lo 20
3.3 Diferencia entre métodos Eulerianos y
métodos Lagrangianos . . . . . . . . ... ... 20
3.4 Entendiendo SPH . . . . .. ... ... ... ... .. ... ... ... 21
3.4.1 Funcién de Aproximacién . . . . . . .. .. .. ... ... 22
3.4.2 Kernel de Aproximacién . . . . . . ... ... 22
3.4.3 Error del Kernel de Aproximacién . . . . ... ... ... .... 24
3.4.4 Discretizacién del dominio de trabajo . . . .. .. ... .. ... 25
3.5 Ecuaciones Gobernantes . . . . . . . .. ... L. 27
3.5.1 Masa-Densidad . . . . ... ... .. ... ... 29
3.5.2 FuerzasInternas . . . . . .. .. . ... ... ... 29

iii



CONTENTS

3.5.3

3.5.21 Presion . . . . . . ...
3.5.2.2 Viscosidad . . . ... ... ... ... ...
Fuerzas Externas . . . . . . . . . . ... ... ... ..
3.5.3.1 Gravedad . . . . ... ... ...
3.5.3.2 Flotabilidad . . ... ... ... ... ..........

3.6 Ventajas y Limitantes . . . . .. .. .. .. ... ... L.

Implementando SPH

4.1 Particulas Vecinas . . . . . . . . .. e

4.1.1
4.1.2
4.1.3

Concepto de Busqueda en unarecta . . . .. ... ... .....
Extensién del concepto aun plano . . . . .. ... ... ... ..
Extension del conceptoen 3D . . . . . . . ...

4.2 Morton Key . . . . . . . .

4.2.1

4.2.2

Utilizacién de la Morton Key para la
Bisqueda de Vecinos . . . . . .. .. L Lo
Ventajas y Limitantes . . . . . .. ... ... ... ... .....

4.3 Procesamiento de las particulas vecinas . . . . .. ... ... ... ...
4.4 Manejo de las Fronteras . . . . . . . . ... Lo
4.5 Ordenacién de las Particulas . . . . . . ... ... .. ... ... ...
4.6 CONCORDIA . . . . . . e e

4.6.1
4.6.2

5 Resultados

Antecedentes . . . . . . ..
Descripcién de Conexién . . . . . . . . . ..o
4.6.2.1 Primera fase de Conexién . . . . . . . . ... ... ...
4.6.2.2 Segunda parte de Conexién . . . . . . .. ... ... ..
4.6.2.3 Tercera fase de Conexién . . . . .. . . ... ... ...

5.1 Eficiencia del uso de las tarjetas Graficas. . . . . .. .. ... ... ...
5.2 Sistema Distribuido . . . . .. .. ... o

5.2.1

Distribucién de Sectores Frontera . . . . . . . . . . . . ... ...

5.3 Imterfaz del Simulador . . . . . . . . . . ...

6 Conclusiones

Apéndices

A Evolucion de las tarjetas CUDA

B Introduccién al cémputo en Paralelo

B.0.1
B.0.2
B.0.3
B.0.4

Memoria . . . . . . . . . e e e e
Transferencias de memoria . . . . . . . . . . ... ... ... ..
Lanzamiento de Kernels . . . . . . . . .. ... ... ... ....
Sincronizacidn . . . . . . ... e

35
35
35
36
40
41

43
45
47
49
50
53
54
56
58
58
61

63
63
66
71
72

7T

79

81

iv



CONTENTS

C Diagramas Técnicos 95
C.1 Simulador SPH . . . . . . . . . . . .. . oo 96
C.1.1 Maquina de Estados . . . . . .. ... .. ... ... ...... 96

C.1.2 Diagramasde Clases . . . . . . . .. .. .. ... ... ...... 99

C.2 CONCORDIA . . . . . s 108
C.2.1 Maquinade Estados . . . . . .. ... ... ... ......... 108

C.2.2 Diagramasde Clases . . . . . . . . . . . ... ... ... 109
Bibliografia 111







Lista de Imagenes

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7
2.8

3.1
3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Representacién del sistema circulatorio . . . . . .. .. ... ... 8
Representacion de las camaras internas del corazén . . . . . .. ... .. 10
Representacién de la estructura béasica de los vasos sanguineos . . . . . . 11
Agrupacién de Celulas Rojas (izquierda) y formacién de Rouleaux (derecha) 14
Froma biconcava de una célularoja . . . . . . . ... ... ... .. 14
Forma bicéncava de una célula roja, izquierda forma bicéncava, centro

en una solucién hipoténica derecha en una solucién hiperténica . . . . . 15
Se muestra la colocacién de un Stent. . . . ... ..o 17

A) La arteria muestra una reduccién en el flujo sanguineo, B) Mues-
tra el Stent colocado, C) La arteria donde se coloco el stent muestra

vasoconstriccion, pero no donde esta colocado el Stent . . . . . ... .. 18
Funcién Gaussiana con diferentes valores o. . . . . . . .. ... ... .. 23
Particula i evaluada, y el conjunto de particulas afectadas por esta. . . . 25

Representacion de la bisqueda de las particulas en una recta haciendo
uso de sectores. . . . ... .. e 36
Casos 6ptimos haciendo uso de sectores en una recta: a) todas las
particulas en un solo sector, y b) cimulos de particulas definidos, encer-
rados en sectores UNicos. . . . . . . . . ... e 36
El ancho de los sectores tienen el mismo valor que la distancia buscada
entre las particulas vecinas, esto implica que las particulas del mismo
sector deben ser evaluadas. . . . . . ... ... ... ... .. 37
El ancho de los sectores es menor al valor de la distancia buscada entre
las particulas vecinas, esto implica que las particulas del mismo sector
no necesitan ser evaluadas. . . . . . . ... ... oL 38
Representacion de las zonas de busqueda viables (zona azul) y repre-
sentacién de zonas de bisqueda desperdiciadas (zona gris), donde no es
posible que alguna particula afecte alguna de las particulas del sector
central evaluado. . . . . . . . . ... . oo 39
La zona azul representa la zona de buiisqueda para una particula del sector
central evaluado, la zona gris muestra el area de bisqueda desperdiciada. 40

vii



LISTA DE IMAGENES

4.7 Representacién de Morton Keys para dos valores, y su seguimiento de
manera ordenada considerando el valor numérico obtenido . . . . . . .. 41
4.8 Visualizacion de los sectores contiguos (rojos) respecto al sector evaluado
(esfera roja), los sectores restantes (azules) procesardn al sector evaluado
cuando sea su turno de ser procesados. . . . . . . ... ... 44
4.9 Visualizacion de la evaluacién de las particulas dentro del mismo sector
parael casode unarecta . . . . . . . .. ... 45
4.10 Visualizaciéon del problema de resolucién para el uso de variables tipo
FLOAT . . . . . e e e 46
4.11 Segmento de Arteria representado por la primer capa de particulas fan-
tasma, a diferentes paso de la contraccion y dilatacién . . . . . . . . .. 50
4.12 Ejemplo de conexién usando CONCORDIA . . . .. ... ... ... .. 56
5.1 Comparacion del tiempo tedrico y real usando una tarjeta grafica NVIDIA
640M . . . . e e 67
5.2 Representacién de dos tarjetas compartiendo recursos . . . . . . . . .. 68
5.3 Tiempos tedricos de dos tarjetas con las mismas caracteristicas para el
cdlculo de la simulacién . . . . . . ... .. o 70
5.4 Evolucién del ancho de banda en la Internet desde 1963 a la fecha. . . . 71
5.5 Visualizacién de un segmento de arteria, mostrando la pared arterial y
el fluidodelasangre . . . . . .. . ... .. L 73
5.6 Visualizacion de la presién que se ejerce sobre la pared arterial, debido
al flujo sanguineo . . . . . . ..o oL 73
5.7 Visualizador del Cliente, mostrando la respuesta de la pagina con el
adaptador para recibir las caracteristicas de la tarjeta grafica . . . . . . 74
5.8 Visualizador del Nodo Maestro . . . . . . . ... ... ... ....... 74
5.9 Visualizacién de una iteracion de la simulacién, haciendo uso de una sola
tarjeta grafica . . . . ... Lo L 75
5.10 Visualizacién de las particulas como una nube de puntos, renderizada
para ser vista por los Oculus Rift o Google Cardboard . . . . . . . . .. 75
B.1 Representacién de la divisién de threads usando la API de CUDA. . .. 90
C.1 MaAquina de Estados del Simulador . . . . . . . ... ... ... ..... 96
C.2 Estado : Iniciando Nodo . . . . . . . . . . ... ... ... ........ 97
C.3 Estado : Procesando Simulacién . . . . ... ... ... ... ... ... 97
C.4 Estado : Procesando Mensjae . . . . . . . . . ... ... 98
C.5 Diagrama de Clase: SPH_Concordia . . . . .. ... ... ... ..... 99
C.6 Diagrama de Clase: RenderManager . . . . .. ... ... ... ..... 100
C.7 Diagrama de Clase: BoundaryManager . . . . . . . ... ... ... ... 101
C.8 Diagrama de Clase: CollisionManager . . . .. ... ... ... ..... 102
C.9 Diagrama de Clase: ConcordiaManager . . . .. ... ... .. ..... 103
C.10 Diagrama de Clase: Configuration . . . . . ... ... ... ... .... 104
C.11 Diagrama de Clase: DeviceManager . . . . .. ... ... ... ..... 104

viii



LISTA DE IMAGENES

C.12 Diagrama de Clase: ParticleManager . . . . . . . ... . ... ... ... 105
C.13 Diagrama de Clase: SPHSimulation . . .. ... ... ... ....... 106
C.14 Diagrama de Clase: GPUManager . . . . . ... ... ... ... .... 107
C.15 Méquina de Estados : CONCORDIA . . . . . .. ... ... .. ..... 108
C.16 Diagrama de Clase: ConcordiaManager . . . .. ... ... ... .... 109
C.17 Diagrama de Clase: SocketServer . . . . . . . .. ... ... ... .... 110

ix






Lista de Tablas

2.1
2.2

5.1
5.2

Al
A2
A3
A4
A5
A6

B.1

Resumen de la aproximacién de los vasos sanguineos . . . . . ... ... 12
Constitucién de la Sangre (5x10° particulas / mm?) . . . ... ... .. 13
Calculo de los tiempos teoricos para distintas tarjetas graficas . . . . . . 66
Resumen del calculo de los tiempos promedios usando una sola tarjeta

grafica para distintos modelos . . . . . . ... ... L L. 69
Resumen de Tarjetas Graficas T . . . . . .. ... ... ... ... .... 82
Resumen de Tarjetas Graficas I . . . . .. ... ... ... ....... 83
Resumen de Tarjetas Graficas IIT . . . . . ... ... ... ... .. ... 84
Resumen de Tarjetas Graficas IV . . . . ... ... ... ... ...... 85
Resumen de Tarjetas Graficas V. . . . . .. .. .. ... oL 86
Resumen de Tarjetas Graficas VI . . . . .. ... ... ... ... .... 87

Resumen de los tiempos de acceso para los diferentes tipos de memoria
usados en CUDA . . . . . . . . . . . . . . e 91

xi






Chapter 1

Introduccion

Fluido es el termino referido a sustancias liquidas o gaseosas que estdn en constante
movimiento, estos pueden ser vistos como un conjunto de elementos que tienen su propia
trayectoria, no estan atados entre si, y sin embargo cada uno de los elementos que
conforman el fluido se comportan de manera similar, al seguir la trayectoria de menor
resistencia. Existen diferentes propuestas en las dltimas décadas que han presentado
formas de modelar la naturaleza de los fluidos (1, 2, 3, 4, 5, 6), desde el movimiento
de las olas (7), el flujo de aire que pasa por el ala de un avién, la absorcién de fluidos
en lo suelos, el movimiento del flujo volcanico (8), hasta el modelado de fenémenos
astronémicos (9), con el inico propésito de modelar un fluido en especifico, estos aunque
diferentes en naturaleza, comparten similitudes que permiten una comparacién en la
forma en que son modelados. El presente trabajo tiene como propdsito describir la
implementacién del método SPH (Smooth Particle Hydrodinamics), implementada en
tarjetas graficas, con el objetivo de simular de manera particular el fluido biolégico de
la sangre a través de los vasos sanguineos, asi mismo esta implementacion utiliza un
sistema distribuido heterogéneo de maquinas que poseen tarjetas graficas, las cuales
pueden presentar caracteristicas distintas, esto se realiza con el proposito de acelerar
los célculos del fluido dentro de la simulacién.

El método SPH es un método de interpolaciéon Lagrangiano, el cual permite cal-
cular el movimiento de un fluido al representarlo mediante un conjunto de particulas
(9), de esta manera el movimiento de un fluido es aproximado por el movimiento de las
particulas que lo representan. Para predecir este movimiento, en cada iteracién todas
las posiciones de las particulas deben ser calculadas antes del siguiente paso de la sim-
ulacién. Estas nuevas posiciones son calculadas aplicando a cada una de las particulas
el mismo conjunto de ecuaciones gobernantes, sin embargo el método no requiere de
un orden especifico para procesar cada una de las particulas que representan al fluido,
solo se requiere que todas las particulas sean procesadas antes de la siguiente iteracién,
asi mismo las ecuaciones gobernantes aplicadas no dependen de la siguiente o anterior
posicién de alguna particula, solo de las posiciones actuales de las particulas vecinas,
respecto a la particula que se esta procesando. Debido a estas caracteristicas el calculo
de cada nueva posicion puede ser calculada de manera independiente, esta es una de las
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principales ventajas que presenta el método para ser implementado en Tarjetas Graficas
de Propésito General (GPGPU) ya que el calculo de las nuevas posiciones puede ser re-
ducido de manera significativa, asi mismo la propuesta presentada para localizar todas
las particulas vecinas de cada una de las particulas de la simulacién, mediante el uso
de regiones vecinas, permite la utilizaciéon de un sistema distribuido de computadoras,
al reducir el nimero de particulas que deben compartirse entre las distintas tarjetas
graficas.

El uso de tarjetas graficas para calcular las nuevas posiciones de las particulas, per-
mite reducir los tiempos de célculo significativamente, sin embargo la limitada memo-
ria que actualmente poseen estas, no permite el procesamiento de un gran nimero de
particulas a la vez (Apéndice A), esta cantidad de memoria si bien ha sido aumentada
de manera continua en los ultimos anos, no esta a la par con la necesidad de procesar
los miles de particulas a la vez, necesarias para simular un fluido de tamano significa-
tivo (1 millén de particulas o mds), esto significa que si se desea el procesamiento de
las particulas con el uso de las tarjetas gréaficas es necesario copiar las particulas de
la memoria de la CPU a la memoria de la GPU, procesar este grupo de particulas,
copiar los resultados de la GPU y almacenarlos nuevamente en la CPU, repitiendo este
proceso hasta terminar de evaluar todas las particulas involucradas en la simulacién,
este coste computacional que es adicional al método SPH, incrementa los tiempos de la
simulacién, pero no al punto de ser mas lento que la implementacion del método sin la
ayuda de las tarjetas graficas (10), asi mismo con el propésito de reducir atin mas los
tiempos de calculo, se planteo el desarrollo del simulador haciendo uso de un sistema
distribuido de maquinas, permitiendo mantener las particulas en la memoria de las tar-
jetas gréficas el mayor tiempo posible, y reduciendo la cantidad datos de transferencia
entre la GPU y la CPU , al limitar el envié de las particulas que se encuentran en la
frontera de dos méaquinas, las cuales pueden interactuar con otras particulas de una
o varias tarjetas graficas, ya sea que estas se encuentren en la misma maquina o en
otra maquina, que puede o no encontrarse en la misma red local, esta implementacién
distribuida bajo condiciones especificas, muestra una mejora en los tiempos de calculo,
al permitir un mayor nimero de procesamiento de particulas a la vez.
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1.1 Relevancia y contribucién del trabajo

Este trabajo tiene como propésito desarrollar un sistema de simulacién de fluidos,
considerando como caso de estudio el movimiento del flujo sanguineo a través de vasos
arteriales, utilizando mediciones biolégicas para afectar los parametros de la simulacién,
como la edad para determinar la flexibilidad de las paredes arteriales, y factores que
modifican la viscosidad de la sangre como es la forma de los glébulos rojos que es aprox-
imada por los niveles de sales y proteinas en el plasma, que conforman la sangre. De
esta forma uno de los objetivos planteados es estimar la interaccién del flujo sanguineo
con objetos ajenos a este, como es el caso de la introduccién de un catéter a través del
torrente sanguineo o la interaccion de un dispositivo que permita incrementar el flujo
sanguineo como es el uso de un stent, el primero interactia con el flujo sanguineo de
manera temporal mientras que el segundo es colocado de forma permanente, en este
ultimo caso surge la pregunta acerca de los posibles efectos que el paciente podria de-
sarrollar a lo largo del tiempo, desafortunadamente no existe otra forma de comprobar
estos efectos mas que de manera empirica, mediante el estudio de personas que tienen
colocado un dispositivo stent, sin embargo en la mayoria de los casos estas personas
no presentan las mismas caracteristicas como son: habitos alimenticios, ubicacion del
stent, edad y problemas vasculares, lo que hace que las posibles complicaciones sean
representadas en porcentajes respecto a los casos mas similares (11), lo que hace que
el diseno de nuevos dispositivos sea una tarea por demas dificil, al tener que validar la
introduccién de nuevos disefios mediante el uso en estudios clinicos para su uso com-
ercial (12), sélo después de presentar una serie de regulaciones para su posible uso en
seres humanos (13), esta posible utilizaciéon del simulador no esta contemplada en el
presente trabajo, debido a los muchos pardmetros que se necesitan validar, para poder
considerar validar un nuevo diseno de stents, y es planteado para un alcance a futuro,
debido a que ocupa menos recursos, el disefio y validacién de estos. El alcance actual
del simulador solo presenta estimaciones de como objetos ajenos al fluido sanguineo
interactiian con este.

Actualmente existen una gran variedad de trabajos enfocados en la simulacién de
fluidos biolégicos, en el caso de la simulacién del flujo sanguineo, la mayoria de estos
trabajos, encontrados en la literatura solucionan el problema desde el punto de vista
Euleriano (14, 15, 16) y resolviendo una sola problemética en especifico, asi mismo estas
soluciones no permiten la interacciéon de objetos con el fluido, ya que estas interacciones
son consideradas como parte de la frontera del fluido.

1.2 Metas propuestas y alcanzadas

Aunque han surgido nuevos trabajos en los ltimos afios que hacen uso del método SPH
para simular fluidos, la principal contribucién de este trabajo sera la implementacion del
método SPH en paralelo, en un sistema distribuido de maquinas que utiliza las tarjetas
graficas de distintas maquinas que no necesariamente tienen las mismas caracteristicas,
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con el objetivo de acelerar los cédlculos de la simulacién, aproximando de forma mas
rapida el flujo sanguineo a través de los vasos sanguineos en movimiento, asi mismo se
presenta una propuesta para estimar la interaccion de objetos ajenos al movimiento del
flujo sanguineo.

Es necesario mencionar que parte de la problemdtica de la implementacién de la
simulacién que hace uso de las tarjetas gréaficas, fue la busqueda de los vecinos de cada
una de las particulas, en pruebas iniciales se contemplo el uso de listas enlazadas y del
uso de estructuras de ordenaciéon como es el caso de arboles binarios de bisqueda, sin
embargo se descartaron estas ideas debido al movimiento de las particulas, que requeria
reorganizar la informacién en cada iteracién, con varias condiciones de carrera, lo cual
en comparacion con la CPU se realizaba de manera lenta, dentro de la tarjeta grafica,
también se descarto debido al uso de grandes bloques de memoria para organizar y
definir estructura de datos, es por ello que se utilizo una nueva propuesta que involucra
la organizacién de las particulas en sectores, de esta forma se acelera la busqueda de
las particulas vecinas, y a la vez esta propuesta permite evitar condiciones de carrera al
momento de repartir el trabajo en cada uno de los threads dentro de la tarjeta grafica
(Apéndice C), asi mismo esta propuesta permite solucionar el problema de reordenacién
de las particulas, que presentan las estructuras de datos previamente mencionadas, al
ordenar en cada iteracién los sectores mediante el uso de algoritmos de ordenacién,
optimizados para su uso en las tarjetas graficas.

Ademsds de la forma de organizaciéon propuesta se implemento un algoritmo que
permite unir dos listas ordenas de manera 6ptima en paralelo, de esta forma podemos
realizar la ordenacion de las particulas en sectores de forma éptima, utilizando el al-
goritmo de ordenacién Bitonic Sort (17), sin la limitante de requerir que el nimero de
particulas sea igual a una potencia dos, esto se detalla con mas precisién en el capitulo
4. Esta necesidad de implementar una nueva forma de ordenacion surge de la necesidad
de utilizar una forma alterna a los métodos de ordenaciéon proporcionados por la API
de CUDA Thrust, que demostraron ser poco confiables, debido a que se encontré que
al ordenar de manera correcta varias particulas en sus correspondientes sectores (més
de 10, 000 particulas), después de varias iteraciones de simulacién, ocurria un error de
memoria, al no liberar correctamente la memoria auxiliar utilizada para la ordenacién
de estas.
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1.3 Presentaciéon del trabajo

La tesis desarrollada es dividida de la siguiente forma:

e En el segundo capitulo se presenta el caso de estudio propuesto, explicando al-
gunos conceptos utilizados para aproximar de manera casi realista el fluido que se
pretende simular, exponiendo los componentes de la sangre, la dilatacién y con-
tracciéon de las paredes arteriales como respuesta a estimulos externos, asi como
algunas simplificaciones que se consideran para simplificar la simulacién.

e En el tercer capitulo se presenta una introduccion a la mecanica de fluidos, ex-
plicando superficialmente los métodos Eulerianos y Lagrangianos marcando las
diferencias entre estos, as{ mismo se muestran las caracteristicas, ventajas y lim-
itantes de la implementacién Lagrangiana elegida para la simulacién del flujo
sanguineo.

e En el cuarto capitulo se expone la implementacion del método SPH resaltando
las limitantes de memoria por parte del uso de las tarjetas graficas, asi mismo
se presentan posibles escenarios de implementacion considerando la capacidad de
memoria y tiempos de procesamiento por parte de estas, en este capitulo también
se presenta una justificacién de la implementacion del sistema distribuido, mostrando
las limitantes de la red y los posibles errores que pueden suscitar su uso.

e En el quinto capitulo se muestran los resultados del caso de estudio y los métodos
utilizados para validar la implementacién del método SPH.

e Finalmente en el sexto capitulo se presentan las conclusiones y los posibles al-
cances del simulador, asi como las posibles mejoras que se podrian realizarse en
un futuro.







Chapter 2

Caso de Estudio

Un organismo unicelular puede ser reducido como un elemento que absorbe los nu-
trientes necesarios para mantenerse vivo, desechando los subproductos que no utiliza,
contaminando su medio circundante, esto continua tanto como su entorno se lo per-
mita. Algo similar ocurre dentro de nuestro cuerpo, ignorando los complicados procesos
realizados dentro de este, podemos reducir las células que nos componen a elementos
que absorben y desechan productos en su entorno inmediato, con la diferencia que al-
gunos de estos productos de desecho son utilizados por otras células, manteniendo un
equilibrio en el cuerpo humano, esto se logra al mover los subproductos de desecho a
las células que utilizaran estos subproductos para ser metabolizados o desechados del
cuerpo, manteniendo un ambiente éptimo para todas las células del cuerpo humano,
esto es logrado mediante el sistema circulatorio, el cual transporta nutrientes y dese-
chos a lo largo del cuerpo humano, es por ello que el sistema circulatorio es uno de los
principales temas de estudio en las ultimas décadas (18, 19).

Al entender la problemaética que se pretende simular se deja de lado cualquier vari-
able que pueda afectar la exactitud de la simulacion, es por ello que primero se debe
entender la estructura que mantiene la sangre en circulacién, por esta razdén se presenta
una breve introduccién del sistema circulatorio, y aunque el presente trabajo no se tiene
como objetivo el simular todo el sistema circulatorio, en necesario entender como es
afectado los segmentos arteriales que son propuestos como caso de estudio.

2.1 Sistema Circulatorio

El objetivo del sistema circulatorio es transportar las sustancias requeridas para las
células como el oxigeno, hormonas y vitaminas removiendo subproductos a lo largo
del cuerpo humano, asi mismo este es uno de los principales mecanismos encargado de
regular la temperatura en el cuerpo humano enviando calor del centro del cuerpo a la
periferia de este, donde serd disipado por el ambiente. Su importancia es indispensable
para mantener el cuerpo humano en condiciones éptimas, si una parte de este deja
de funcionar correctamente, puede dar lugar a fallas en los érganos conectados a este,
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como lo son el cerebro, corazén o pulmones.

ARTERIAS
DE LA CABEZA

EL CORAZON
EL SISTEMA
DE LA ARTERIA
AORTA Y PULMONAR
ARTERIAS
GRANDES

CIRCULACION
CAPILAR

SISTEMA VENOSO
DEL CIRCULO MAYOR

R ARTERIAS ¥ VENAS
3 DEL MIEMBRO INFERIOR

ARTERIAS ¥ VENAS
DEL MIEMBRO SUPERIOR

Figure 2.1: Representacion del sistema circulatorio

El sistema circulatorio puede ser simplificado por los siguientes elementos:
e El corazén que impulsa el flujo sanguineo,
e Los vasos sanguineos que recorre y conecta todo el cuerpo humano, y

e La sangre como medio de transporte que contiene los nutrientes y desechos que
son metabolizados.

De esta manera el sistema circulatorio transporta oxigeno para los tejidos y 6rganos,
recolectando los productos de desecho y transportando estos, a los 6rganos encargados
de su correcta eliminacién, manteniendo en funcionamiento el cuerpo humano.

El presente trabajo no contempla la simulacién de todo el sistema circulatorio, solo
una parte de este, en especifico una parte de los vasos sanguineos, es por ello que se deja
de lado la modelacién del corazén, el paso por los pulmones, asi como el mecanismo
de liberaciéon de gases en los capilares, el principal estudio se realiza en las arterias, sin
embargo es necesario entender el funcionamiento de todo el sistema circulatorio para
comprender las problemaéticas que se enfrentan al simular una sola parte de este.




2.1 Sistema Circulatorio

2.1.1 El Corazén como Mecanismo de Bombeo

El corazén es la bomba que impulsa la sangre a través del cuerpo humano en la circu-
lacién pulmonar y sistémica, el corazén es dividido en dos lados, el lado derecho que
transporta la sangre a los pulmones (sistema pulmonar) y el lado izquierdo que trans-
porta la sangre al resto del cuerpo humano (sistema sistémico), cada lado es a la vez
dividido en dos cdmaras, en una auricula y un ventriculo. Los ventriculos son las prin-
cipales camaras de bombeo en el corazén, mientras que las auriculas funcionan como
camaras de recoleccién para la sangre que es recibida por parte del sistema pulmonar
y sistémico. La conexién de la auricula al ventriculo ya sea el lado izquierdo o dere-
cho, estan conectados de manera directa y solo se encuentra separados por una valvula
que regula la entrada de sangre al ventriculo, mientras que la conexion del ventriculo
a la auricula de lado opuesto, estdn conectadas de manera indirecta por medio del
sistema pulmonar (ventriculo derecho a la auricula izquierda) y del sistema sistémico
(ventriculo izquierdo a la auricula derecha), y son estas cuatro cAmaras las principales
fuentes mecanicas encargadas de generar la fuerza necesaria para mantener la sangre
en movimiento.

Cada una de las caAmaras que forman el corazén esta conectada en serie, la entrada
de una camara es la salida de otra cadmara, ya sea de manera directa o indirecta, la
sangre que regresa de la circulacion sistémica, provee los nutrientes al cuerpo, esta entra
al lado derecho del corazén por las venas, y bajo condiciones normales la sangre que
entra a la auricula derecha se encuentra desoxigenada, debido a que se libero el oxigeno
recolectado de los pulmones a lo largo del cuerpo humano, esta sangre desoxigenada,
una vez que entra al corazén es enviada nuevamente a los pulmones donde recolecta
nuevamente oxigeno y libera el didxido de carbono recolectado, al terminar este proceso
entra al lado izquierdo del corazén para nuevamente recorrer el cuerpo a través de las
arterias (figura 2.2).

La accién de bombeo del corazén puede ser dividido en dos fases: la fase de con-
tracciéon que empuja la sangre para salir del corazén a través de las arterias (fase
sistélica), y la fase de dilatacién donde las venas llenan de sangre la auricula derecha
del corazén (fase diastdlica). Durante la fase sistélica la presién de la aorta, ubicada
a la salida del ventriculo izquierdo del corazén, se eleva de 12 mm Hg a 25 mm Hg de
presién, al termino de la fase sistdlica la véalvula que se conecta con esta se cierra y
la presién intraventricular cae abruptamente, con el objetivo de evitar el regreso de la
sangre al corazon, es aqui donde la aorta y las arterias musculares ayudan al sistema
circulatorio a mantener el flujo sanguineo en un solo sentido.

No existe un dispositivo de bombeo creado hasta el momento que pueda ser igualado
al corazén, esto lo podemos ver al considerar que el tiempo promedio de vida para un
ser humano es de 70 anos, y con un promedio de 70 latidos por minuto, podemos estimar
que este producird al menos 2.6x10'0 latidos antes de detenerse, una maravilla de la
naturaleza que opaca los demés elementos que constituyen el sistema circulatorio.
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Figure 2.2: Representacién de las cdmaras internas del corazén

2.1.2 Vasos Sanguineos

Los diferentes vasos sanguineos en el sistema circulatorio estan formados por diferentes
estructuras y por lo tanto poseen propiedades fisiologicas diferentes, debido a que el
presente trabajo tiene como objetivo simular el flujo sanguineo dentro de las arterias a
continuacién se presenta de manera superficial los diferentes tipos de vasos sanguineos.

La morfologia bésica de las paredes arteriales es mostrada en la figura 2.3, la capa
mas interior de los vasos sanguineos es el endotelio, esta capa cubre la pared interior
y esta presente a lo largo de las arterias, venas y capilares. Ademds del endotelio
los vasos sanguineos estan compuestas por diferentes laminas que dependiendo de su
composicién (didmetro y la distancia del corazén) tendrdn una funcién diferente. En
particular la clasificaciéon de las arterias pueden ser divididas como arterias elasticas,
arterias musculares o arteriolas.

e Las arterias eldsticas son relativamente grandes y estdn compuesta por varias
capas de escleroproteinas (elastina), mientras las paredes que la componen son
relativamente delgadas, un ejemplo de una arteria elastica es la aorta donde el
area transversal (lumen), el espacio que encierra la pared arterial es mayor que el
ancho de las paredes, lo que hace que las paredes sean consideradas delgadas en
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Vénula

Figure 2.3: Representacién de la estructura basica de los vasos sanguineos

comparacién con las arterias musculares las cuales requieren su propio suministro
de sangre.

e Las arterias musculares por otra parte son los vasos sanguineos intermedios clasi-
ficadas entre las grandes arterias eldsticas y las pequenas arteriolas, siendo estas
las mas numerosas encontradas en el sistema circulatorio. Las paredes de las ar-
terias musculares como su nombre lo indica estdn formadas por un capa de fibras
musculares, estas capas estan rodeadas por una capa de componentes conectivos,
lo que permite el cambio del diametro de las arterias casi de manera inmediata.

e Las arteriolas son las arterias mas pequenas con un didmetro de 0.3 mm o menor,
rara vez contienen membranas eldsticas y estdn compuestas por fibras conectivas
y fibras de coldgeno.

La transiciéon de un tipo de arteria a otro tipo, puede ser abrupto o suave, y sin
embargo el flujo de sangre es mantenido suave, constante y en una sola direccién gracias
a las arterias musculares y la capa endotelial que es continua, bajo condiciones normales.
Ademas del cambio del didmetro en las estructura de las arterias se debe considerar
las contracciones del corazén que expulsa la sangre oxigenada a intervalos y no como
un flujo constante, si no se consideraran las paredes de los vasos sanguineos flexibles,
el flujo sanguineo llegaria en los capilares en forma erratica, lo que no permitiréd el
intercambio de sustancias en los capilares, afortunadamente las arterias en condiciones
normales son elasticas, lo que permiten contraerse y dilatarse para mantener un flujo
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de sangre constante en una sola direccién, por lo que pueden considerarse a estos como
un mecanismo auxiliar de bombeo para llevar de regreso la sangre al corazon.

Otro elemento a tomar en cuenta son los barorreceptores, localizados en la tiunica
adventicia, estos son encargados de detectar los cambios de presion dentro de la arteria
y por lo tanto de promover la dilatacién o contraccién de las arterias, este elemento
es importante para la simulacién ya que podemos utilizarlos como puntos de control
distribuidos a lo largo del segmento de arteria simulado, aprovechando ademés que
estos son independientes entre si.

El presente trabajo no considera la simulacién de la venas debido a que estas tienen
valvulas que evitan que el flujo sanguineo regrese por ellas, y aunque las venas son mas
abundantes en el cuerpo humano que las arterias, presentan mas problemas para su
simulacién como lo es: paredes mas delgadas y didmetros mayores, asi mismo las venas
son mucho menos elasticas y tienden a colapsar mas rapidamente, sin mencionar que
las propiedades musculares y elasticas de estas son casi inexistente, estas caracteristicas
presentan sus propias ventajas y desventajas en el planteamiento del problema, es por
ello que se decidi6 la simulacién de segmentos de arterias musculares.

Largo Ancho de | Velocidad
Vasos Diametro
Promedio la Pared Promedio
Arteriales (cm)
(cm) (cm) (cm/s)
Capilares 0.0008 0.1 0.0001 0.1
Venulas 0.002 0.2 0.0002 0.2
Arteriolas 0.005 1 0.02 5
Arterias 0.4 50 0.1 45
Venas 0.5 2.5 0.05 1.0
Aorta 2.5 50 0.2 48
Vena Cava 3.0 50 0.15 38

Table 2.1: Resumen de la aproximacién de los vasos sanguineos

2.1.3 Sangre como medio de transporte

La sangre es el principal medio de transporte en el cuerpo humano, este transporta
gases, nutrientes, y productos de desecho resultantes de procesos metabdlicos. Este
fluido biolégico es una suspension acuosa, no homogénea que posee caracteristicas
inusuales debido a su composicion. Dentro de las arterias en condiciones normales
la sangre se encuentra en constante movimiento y esta compuesta por distintos tipos
de elementos suspendidos en una solucién acuosa, llamada plasma, el plasma por si
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mismo contiene un espectro complejo de moléculas organicas, pero esta mayormente
compuesto por agua, ademads del plasma la sangre esta principalmente compuesta por
glébulos rojos (RBC o Eritrocitos), células blancas (WBC White Blood Cells) y plaque-
tas (trombositos), de estos elementos los glébulos rojos constituyen el 95% de la sangre,
por lo que son los glébulos rojos los que juegan un importante rol en la definicién de
las propiedades mecédnicas de la sangre.

Elementos Proporciones Relativas

Celulas Rojas (Eritrocitos) 6000
Celulas Blancas (Leucocitos) 1
Plaquetas (Trombocitos) 30

Plasma Fraccion de Peso

Agua 0.91

Proteinas 0.07

Solutos Inorgénicos 0.01

Otras sustancias Organicas 0.01

Table 2.2: Constitucién de la Sangre (5x10° particulas / mm3)

Debido a que los glébulos rojos componen la mayor parte de la sangre, es necesario
estudiar las caracteristicas de estos para entender algunas de las propiedades de la
sangre, una de estas propiedades es el poseer, una membrana flexible que encierran
una solucion concentrada de hemoglobina, la viscosidad de la hemoglobina es 5 veces
mayor que la sangre, lo que hace posible que los glébulos rojos puedan deformarse,
esta propiedad permite que los globulos rojos de un promedio de 8 pm no sélo pase
por los capilares de 5 pym, sino también por las capas endoteliales que cubren los vasos
sanguineos.

Otra caracteristica que tienen las células rojas es que tienden a agruparse y formar
una estructura continuas cuando esta en reposo, llamadas rouleaux, o bien agrupaciones
dentro de la suspension de la sangre, como se muestra en la figura 2.4.

Asi mismo una sedimentacion ocurre cuando la estructura de las células rojas se
rompe bajo una presién excesiva, después de este rompimiento estas se convierten en
una suspensién que se agrega al plasma en el que se encuentran, o bien si no existe
suficiente presion estas formar agregados que pueden convertirse en pequenas hileras
llamadas rouleaux. Existe un equilibrio dinamico entre el tamano de los agregados y
los rouleaux dependiendo de la orientacién de los glébulos rojos que esta en relacion a
la presién aplicada, bajo la correcta presion los agregados y los reoleaux son reducidos
a células individuales. Por lo que la relacién del estrés cortante y la formacién de estos
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Figure 2.4: Agrupacién de Celulas Rojas (izquierda) y formacién de Rouleaux (derecha)

puede ser visto como una correlacién directa.

Por cuestiones practicas esta relacién del estrés cortante en el plasma es normal-
mente considerado lineal considerando a este como un fluido Newtoniano, sin embargo
bajo poca presion el plasma se comporta como un fluido no newtoniano.

2.1.3.1 Viscosidad de la sangre
Una célula roja humana tiene la forma de un disco aplastado en su centro, con un

didmetro de 7.2 pym y un ancho promedio de 2.0 ym, y en su parte mas interna tiene
un ancho promedio de 1 pym.

- 2.0 um

- 7.5 um

Figure 2.5: Froma biconcava de una célula roja

Un glébulo rojo tiene un &rea promedia de 120 pm? y un volumen de 85 pm3,
con una forma bicéncava que incrementa el area de difusiéon de oxigeno, asi mismo
permite a los glébulos rojos cambiar su volumen sin romper la membrana que encierra
la hemoglobina, esta membrana esta compuesta por una proteina semi-permeable que
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permite la entrada de nutrientes y salida de subproductos, esta forma bicéncava de las
células rojas no es la tnica forma que puede tener y dependerd del medio en donde se
encuentre para cambiar de forma, por ejemplo si un glébulo rojo se encuentran en la
solucion muy saturada de sales, este se hinchara y tendra una forma mas redonda, por
el contrario puede colapsar y parecer un globo desinflado en una solucién con pocas
sales, como se muestra en la figura 2.6.

Figure 2.6: Forma biconcava de una célula roja, izquierda forma bicéncava, centro en

una solucién hipoténica derecha en una solucién hipertonica

Es necesario considerar diferentes parametros biolégicos para aproximar el compor-
tamiento de la sangre de manera realista, uno de estos parametros que son considerados
son los niveles de salinidad en el torrente sanguineo, este parametro afecta la forma
de las células rojas y por lo tanto la viscosidad de la sangre, también se considera la
presion que se ejerce sobre en flujo sanguineo por parte de las paredes arteriales y del
propio flujo, se considera esta presiéon para estimar la formacién de agrupaciones por
parte de los globulos rojos, que cambiardn de manera local la viscosidad de la san-
gre, este comportamiento se aproxima considerando la direccién para cada particula,
que dependiendo de donde apunte los glébulos rojos, sera el comportamiento con sus
células vecinas, esta direccién de los glébulos rojos se mide respecto a una de las caras
bicéncavas, que estard girando dependiendo de la presion aplicada y la velocidad con
la que viajan las células.

15



2. CASO DE ESTUDIO

2.2 Problemas relacionados con el Sistema
Circulatorio

Algunas de las enfermedades relacionadas con el sistemas circulatorio, pueden causar
estrechamiento o bloqueo en los vasos sanguineos, cortando el suministro de sangre
a los tejidos y a los érganos. Uno de los principales problemas en el sistema circu-
latorio es la formacién de codgulos, ya sea en las arterias o en las venas que causan
obstruccion del flujo, lo que puede ocasionar diversos problemas perceptibles como son,
dolor agudo localizado y cosquilleo en la zona afectada, y de persistir estos bloqueos,
estos pueden ocasionar cianosis, que es la decoloracion de la piel debido a la pobre
circulacion en los vasos sanguineos, asi mismo puede provocar perdida de sensibilidad,
reflejos y coordinaciéon motriz a largo plazo.

Un embolo es una masa transportada por el flujo sanguineo, que puede viajar libre-
mente por el torrente sanguineo hasta llegar a arterias cada vez mas delgadas, donde
finalmente obstruyen el flujo hasta formar bloqueos, un embolo puede ser causado por
un pedazo de codgulo que se desprende de una problema existente o puede consistir de
aire, grasa, células de un tumor u otros materiales. Los émbolos arteriales generalmente
son originados en el corazén, lo que significa que estos pueden viajar a cualquier parte
del cuerpo, y llegar a érganos como el cerebro, rinones, o bien seguir por los vasos
sanguineos, hasta llegar a las extremidades del cuerpo donde no les es posible contin-
uar obstruyendo el flujo sanguineo, estos émbolos ademds de formarse en el corazén
también pueden formarse en las bifurcaciones de grandes arterias incluyendo la aorta
y la iliaca, donde depdsitos de grasa pueden formarse.

Problema relacionados con el sistema circulatorio también puede encontrarse fuera
de los vasos sanguineos, estos pueden ser obstruidos por fuerzas externas, como ejemplo
tenemos la presion que ejerce un torniquete aplicado a una herida, la inflamacién debido
a enfermedades como la vasculitis, aneurismas que pueden desarrollarse por debilidad en
las paredes arteriales, estas causas externas no tienen que ser casos extremos, también
pueden ser debidos a acciones cotidianas como es la presion que ejerce el sacro a los
vasos sanguineos al sentarse en una silla, el uso de zapatos ajustados que limitan el
flujo sanguineo a los pies, e inclusive puede presentarse reduccion del flujo debido a las
posiciones que tomamos al dormir, o bien debido a situaciones que fuera de nuestro
control, como por ejemplo corrientes frias que pueden provocar vaso-constriccién en
vasos arteriales superficiales.

Algunas reducciones en el flujo sanguineo no siempre son debidos a agentes externos,
en algunos casos puede ser originados por la forma en que los vasos se desarrollaron,
donde estos crecimientos anormales pueden causar estrechamiento de las arterias, que
pueden causar ataques cardiacos, aneurismas, enfermedades vasculares en la periferia,
o malformaciones arteriovenosas.

Un problema que debemos enfrentar es el hecho que podemos controlar algunos
factores para reducir el riesgo en problemas arteriovenosos, pero no podemos detener
el envejecimiento de estas, con la edad una mayor cantidad de depdsitos de colesterol
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se acumula en las paredes de los vasos sanguineos, limitando el flujo sanguineo en
estos, o bien los vasos sanguineos pueden volverse rigidos debido a calcificaciones, estos
problemas son presentados con preocupacion en personas de 50 afios o mas, debido
a los habitos alimenticios. Podemos simplificar en envejecimiento como el cambio en
las estructuras de los vasos sanguineos, los cuales reducen su elasticidad y el area
transversal de las arterias, provocando un cambio en el flujo suave y constante de la
sangre, con este cambio se elevan los posibles problemas cardiacos que pueden llegar
en casos extremos a la muerte.

2.3 Funcionamiento de un Stent

Una de las formas en que se puede aumentar el flujo sanguineo es mediante el uso de
una estructura tubular conocido como stent, este es insertado en la regién donde se
encuentra parcialmente bloqueada la arteria (arterioesclerosis), este es colocado medi-
ante un catéter que cuenta con un globo donde se ubica el stent, este globo se inflara
para colocar de manera permanente la estructura metdlica, y una vez colocado, este
permitird restaurar el flujo sanguineo, sin embargo el uso de este dispositivo no impide
que se vuelva a formar un bloqueo arterial volviendo a limitar el flujo, a este problema
se le conoce como restenosis.

Figure 2.7: Se muestra la colocacién de un Stent.

Ademsds del incremento del flujo sanguineo por parte del stent no se conoce con
certeza los posibles problemas que un paciente puede desarrollar a lo largo del tiempo,
esto se puede intuir al limitar la flexibilidad de las paredes arteriales que ya no permiten
regular la presion y la direccion del flujo sanguineo al limitar la vasoconstriccion y
vasodilatacién dentro del stent, esto ha sido reportado por varios autores (? 7 7 7 )
mostrando que en zonas cercanas al stent las arterias se comportan de manera inversa
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para mantener la presién dentro del segmento que ocupa el stent y en casos extremos
ha provocado la muerte en un paciente debido a los medicamentos suministrados (7 ).

Figure 2.8: A) La arteria muestra una reduccién en el flujo sanguineo, B) Muestra el

Stent colocado, C) La arteria donde se coloco el stent muestra vasoconstriccién, pero no

donde esta colocado el Stent

2.4 Simulacién de elementos biolégicos

La simulacién del fluido biolégico de la sangre dependerd en gran medida de en-
tendimiento del problema que se trata de atacar y manejar correctamente los pardmetros
biolégicos, para el trabajo desarrollado se consideraron los siguientes elementos:

e Viscosidad variable de la sangre, ya sea:

— Global al definir la forma de los glébulos rojos debido a compuestos en el
plasma 6

— Local al definir la presién la viscosidad de la sangre,

e Expansién y Contraccion de los vasos sanguineos y de manera particular de las
arterias elasticas de tamano medio, este movimiento se considera como respuesta
a estimulos en el ambiente,

e Incorporacion de objetos ajenos al flujo como es el uso de un catéter, para la
colocacion de un stent, y

e La incorporacién del objeto stent, como un segmento que evita el movimiento de
las paredes arteriales que provoca turbulencia al flujo de sangre que pasa por el.
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Chapter 3

Mecéanica de Medio Continuos

La mecanica de medios continuos puede ser entendido desde dos puntos de vista, desde
el punto de vista Euleriana 6 por medio de una descripcién Lagrangiana. La descripcién
Euleriana se enfoca en analizar lo que sucede en puntos fijos del espacio mientras tran-
scurre el tiempo de la simulacién, mientras que los métodos Lagrangianos sigue la
descripcién de cada particula a lo largo de la simulacién, esto lo podemos entender con
una analogia, imagine una autopista que cuenta con varios carriles, el método Euleri-
ano se enfocaria en observar un punto en especifico de algun carril de esta autopista
imaginaria y seria el espectador el encargado de estimar cuantos carros pasan en este
punto fijo, la velocidad con la que pasan, el modelo de los autos, el color, asi como to-
das las propiedades a estudiar, por otro lado en el método Lagrangiano, el espectador
estaria dentro de alguno de estos carros y observaria a su alrededor los automéviles
que se mueven a su alrededor mientras avanzan por la autopista, para este ejercicio
de imaginacién se sugiere que no sea el conductor quien realice las observaciones para
evitar colisiones, pero dada la naturaleza cadtica de los fluidos tal pareciera que es el
conductor quien hace los calculos mientras conduce.
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

3.1 Meétodos Eulerianos

Los métodos de Volumen Finito y Diferencias Finitas son dos ejemplos de métodos
numéricos basados en una descripciéon Euleriana, hoy en dia usados ampliamente para
el Cémputo en la Dindmica de Fluidos, sin embargo estos son costosos en términos
computacionales cuando se requiere calcular con precisiéon el movimiento del fluido en
fronteras con movimiento, esto es debido a que modificar la malla que define al problema
redefiniendola en cada iteracion, es dificil y lento, por lo que es dificil agregar objetos
que se muevan independientemente al movimiento del flujo simulado, sin mencionar
que agregar el estudio de la simulacién nuevas propiedades requiere reformular parcial
o totalmente el plantemiento de la solucion.

3.2 Meétodos Lagrangianos

El concepto fundamental detrds de los métodos Lagrangianos o métodos libres de malla
es obtener soluciones numéricas a ecuaciones integrales o ecuaciones diferenciales par-
ciales (PDE) usando un conjunto distribuido arbitrario de nodos o particulas sin de-
pender directamente en la conectividad de estos. Los primeros métodos que hacian
uso de este planteamiento son los métodos de Marker and Cell (MAC) desarrollado
por Harlow y el método de Particle In Cell (PIC) desarrollado Harlow y Welch (21).
Estas formulaciones son las primeras en incorporar métodos Lagrangianos para repre-
sentar el fluido, sin embargo estos no eran completamente Lagrangianos ya que hacian
la resoluciéon del movimiento del fluido desde el punto de vista Euleriano. Belytschoko
introdujo en 1994 el método de Elemento Libre Galerkin (EFG) (22) que utiliza una
interpolaciéon de minimos cuadrados (MLS), para construir las funciones bésicas a re-
solver y formar las funciones constitutivas, otro ejemplo de un método libre de malla es
el método de Particulas de Volumen Finito (FVPM) que fue primeramente introducido
por Hietel (23).

Los métodos Lagrangianos al no definir una estructura fija permiten manejar las
fronteras del dominio en movimiento, permitiendo interactuar con objetos que no son
parte del fluido, pero son dependientes del método utilizado para describir la interaccién
de las fronteras con el fluido.

3.3 Diferencia entre métodos Eulerianos y
métodos Lagrangianos
Otra diferencia marcada entre los métodos Eulerianos y los métodos Lagrangianos es

el dominio que estudian, los métodos Eulerianos definen al comienzo de la simulacién
el dominio de estudio, mientras que dada la naturaleza de los métodos Lagrangianos
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3.4 Entendiendo SPH

son las particulas quienes definen el dominio de estudio, el cual puede expandirse o
contraerse dependiendo del movimiento de estas, lo cual es una ventaja cuando se
busca una aproximacion rapida utilizando pocas particulas a expensas de la precision,
o bien una desventaja si se trata de calcular un gran fluido ya que requiere de una
gran cantidad de particulas para representarlo y calcular con exactitud las propiedades
deseadas, lo que hace que el manejo de las particulas que representan a este sea mas
dificil.

3.4 Entendiendo SPH

El método Smooth Particle Hydrodynamics fue originalmente desarrollado por Gingold
y Monaghan en 1977 (24), con el objetivo de resolver probleméticas de astrofisica,
debido a su facilidad de representar materia en el vacio del espacio, a contrario de los
métodos Eulerianos que modelan este vacio como otro fluido de fondo, mientras que
el método Lagrangiano reduce los recursos utilizados al solo definir las particulas de
estudio; Durante las ltimas décadas el método SPH ha ganado madurez y ha sido
usado en una gran variedad de problemas de ingenieria, incluyendo pero no limitado
a flujos de superficie libre (2, 25), simulacién de flujo magmaticos (8), simulacién de
fluidos sanguineos (14), y continua siendo una de las mejores herramientas para modelar
problemas de astrofisica. EIl método SPH en esencia toma un conjunto de puntos
muestra que son utilizados para describir el fluido, cada uno de estos puntos contienen
definiciones fisicas del mismo, como la masa, posicién, velocidad, entre otras, y al mismo
tiempo estas muestras pueden ser usadas para contener otro tipo de entidades fisicas,
dependiendo del problema que se este resolviendo, y haciendo uso de estas propiedades
pueden aproximarse definiciones macroscopicas que son obtenidas por la ponderacién
que cada particula proveé a la cantidad fisica buscada.

Comparado con otros métodos numeéricos que de igual forma aproximan las derivadas
como lo hace el método de diferencias finita, el método SPH no requiere que las
particulas sean alineadas de manera regular en un mallado, el método SPH permite
la aproximacién de las derivadas de un campo continuo permitiendo la ubicacién de las
particulas de manera casi arbitraria, debido a que cada una de estas muestras ocupa un
punto en el espacio y es parte del problema, y para obtener un resultado maés preciso se
requiere que el conjunto de particulas sea mayor, asi mismo la funcién de interpolacién
juega un importante rol en el método SPH, ya que este permitird o no una distribucién
mas o menos aleatoria para estimar la propiedad fisica deseada de manera correcta.

La descripcién del método SPH propuesto por Gingold y Monaghan (24), describen
los dos principales fundamentos para comprender el método SPH: 1) la funcién de
aproximacion y 2) el kernel de suavizado, entenderlos es fundamental para entender las
limitaciones y ventajas del uso del método SPH.
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

3.4.1 Funcién de Aproximacion

El concepto detrds de la funcién de aproximacién, de una funcién f(z) usada en SPH
proviene de la identidad:

f(@) = /Q F@)5(E — )z (3.1)

Donde f es una funcién determinada por el vector de posicién x, definida en un
dominio Q y §(Z — &) es la funcién delta de Dirac que estd definida como:

o -7) = {+OE i

.i'/

(3.2)

Si la funcién delta de Dirac es reemplazada por una funcién arbitraria W, la funcién
de aproximacién de f(z), estda dado por:

(@) = /Q FEW(E — 7, h)dz (3.3)

Donde h es conocido como el parametro de suavizado, el cual determina el dominio
de accién de la funcién kernel.

3.4.2 Kernel de Aproximacién

El uso de diferentes kernels en SPH es andlogo a usar diferentes esquemas para el
método de diferencia finita, es importante hacer incapie en la importancia de elegir
adecuadamente una funcién kernel dependiendo de la propiedad fisica estudiada, sin
embargo las principales caracteristicas de cualquier funcion W debe tener, son expuestas
por J.J. Monahan (9) las cuales pueden ser estimadas de la identidad 3.1, estas dos
propiedades fundamentales que cualquier kernel W deben cumplir son:

/ W(r,h)dz =1 (3.4)
Q
}lli% W (7, h)dz = 6(7) (3.5)

La ecuacion 3.4 establece que el kernel debe ser normalizado con el propdsito de
asegurar que los maximos y minimos de la funcién W no sean realzados. El kernel asi
mismo debe ser positivo para asegurar que el kernel provea una funcién de aproximacién
adecuada, asi mismo si la funcién es simétrica, es decir:

W (7, h) = W(—r,h) (3.6)

La funcién simétrica W asegura invariacion en sistemas rotacionales, por lo que
si se elige un kernel que cumpla con la propiedad 3.6 y 3.4, es decir que el kernel sea
simétrico y normalizado, el error de aproximacion para la propiedad interpolada sera de
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3.4 Entendiendo SPH

segundo orden. Las funciones kernel mas simples de elegir utilizan una funcién Gaus-
siana acotadas en un rango, debido a su simplicidad y que cumplen con las propiedades
de ser simétrica, positiva, compacta y satisfacer la condicién unitaria al establecer la
constante adecuada dependiente de la funciéon gaussiana elegida 3.4.

1

o\ 2T

e~ (@—1)?/2e% o n="0

flz) =

an}

o 1 o=1/2
—o=1
—g=2

w |

o

=+ |

o

o

o

=

o

Figure 3.1: Funcién Gaussiana con diferentes valores o.

Trabajos recientes explican que la utilizacién de funciones Gaussianas no es la mejor
elecciéon como Kernel de Aproximacién, como lo demuestra F. M. Lang, A. S. Iglesias
y M. A. and A. Colagrossi (26), asi como S.P. Korzilius, W.H.A. Schilders, M.J.H.
Anthonissen (27) este ltimo trabajo propone el uso de funciones Wendland ya que
provee una mejor aproximacién sin depender de la posicién de las particulas.

Resumiendo, la funcién Kernel W a ser usada en la Funciéon de aproximacién que
permita interpolar correctamente la propiedad calculada 3.3, debe cumplir con las sigu-
ientes caracteristicas:

5. lim W(z —2',h) = §(z — ')
h—0
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

Donde k, es una constante que define el dominio donde la funciéon kernel esta
definida, este dominio, |Z — Z'| < h, es referido como el dominio de soporte, para
una posicién Z arbitraria.

El equivalente discreto de la funcién f (%) en la ecuacién 3.3 es calculado mediante
la aproximacion de la integral como una sumatoria de los elementos proximos al punto
que se estan evaluando:

N
Ay(3) = S0 AViW (3 — 75, h) (3.7)
j=1

Cada una de las N particulas es evaluada, donde para cada una de estas se considera
el volumen V; que ocupan en la posicién del espacio Z;, que agrega un aporte A; en
funcién del kernel W determinando por la distancia de la particula j en el espacio Z;
y el punto evaluado Z proporcional al valor de la propiedad A, evaluada.

3.4.3 Error del Kernel de Aproximacién

Asumiendo que f(Z) es suficientemente suave y diferenciable, el error de truncamiento
en el kernel de aproximacién puede ser estimado utilizando series de Taylor para f(z')
cerca de Z. Sustituyendo la expansién en la ecuacion 3.3 y considerando el dominio de
soporte de la funcién kernel |Z — Z’| > h, podemos expresar la ecuacién como:

f(@) = /Q F(@) + /(& —7) + 0((z — F))W(z - &, h)da
= f(:];)/QW(x — 7', h)dz (3.8)
+ /Q (' — z)W(z — 7', h)dz + O(h?)
Debido a que W es una funcién simétrica, podemos hacer reducir a:

/Qf(a_c’ —2)W(z —7',h)dz =0 (3.9)

Usando el resultado anterior y sustituyendo en 3.8 obtenemos:

J(@) = f(@) + 01 (3.10)

De lo anterior podemos ver que el kernel de aproximacién de una funcién, tiene un
orden de error de segundo grado, siempre y cuando la funcién kernel sea una funcién
par, y cumpla la condicién de unidad.
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3.4 Entendiendo SPH

3.4.4 Discretizacion del dominio de trabajo

La aproximacién de una propiedad A requiere la evaluacién de las particulas que se
encuentran dentro del dominio de integracion de la particula i, como se muestra en la
figura 3.2.

Dominio de
Integracién, Q o Funcion Kernel, W
Particulas
afectadas por
la particula i

Figure 3.2: Particula i evaluada, y el conjunto de particulas afectadas por esta.

Donde para una particula, ¢, la aproximacién de la funcién As pueden ser obtenida
por la aproximacién 3.7 al evaluar solo las particulas que estdn dentro del dominio
definido por la funciéon kernel W:

N
f@) = f(x)W(Zij,h)AV; (3.11)
j=1
_ N
V@)= f(@;)ViW(zi;, h)AV; (3.12)
j=1

Donde:
Z;; Es una simplificacién de z; — Z;
N Es el nimero de particulas del sistema
W Es la funcién kernel
AV; Es el volumen que ocupa la particula j
V;W Es el gradiente de la funcién kernel respecto a la particula i

El volumen de cada particula es determinado por la identidad:

m; = AVjp; (3.13)
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

Donde p; es la densidad de la particula j, sustituyendo en las ecuaciones 3.11 y 3.12
con esta identidad obtenemos:

Fa) =3 (%) stz (3.14)

N .
v =3 (M) Vit @) wia (3.15)

Es decir, la aproximacién de una funcién escalar asi como sus derivadas espaciales
para un punto Z;, puede ser aproximadas por la aportacion de todas las particulas que
estan dentro del dominio, que define la funcién kernel W para la posicién Z;.

En la practica la aproximacién del gradiente de una funcién (3.15) tiende a ser
inexacta e inestable, debido a que la interaccion entre las particulas no necesariamente
es simétrica, es por ello que dos alternativas son presentadas por Monaghan, las cuales
proveen una mayor precisién y estabilidad dentro de la simulacién, estas propuestas
son:

V1@ = [V (or(@) - 1) V) (3.16)
V- f(z) = p[v- (f(p”““)) + ff)f) : v,o} (3.17)

Sustituyendo estas propuestas en la ecuacién 3.7, y siguiendo el mismo proced-
imiento para obtener la aproximacién de la particula, se obtienen las siguientes diver-
gencias de aproximaciones para una propiedad continua f(Zz):

N
V- fz:) = ; [ij(f(xj)) — f(@) 'viWij] (3.18)
ili=1

~

V -

N . y
(fz) = pPi [ij<f(xj) + f(;)) . VJ/VU (3.19)

r; P

=1

Donde W;; = W (Z;;,h) es usado por simplificacién, cabe mencionar que las ecua-
ciones 3.18 y 3.19 presentan propiedades diferentes a la ecuacién 3.15. En la ecuacién
3.18 podemos apreciar que es antisimétrica, y generalmente es usada para reproducir
el campo fisico del gradiente de velocidad en la ecuacién de continuidad, mientras que
la simetria de la ecuacién 3.19 es usada para el uso de la discretizacién del gradiente
de presion en la ecuacién de momento, al asegurar que el momento del sistema sea
conservativo.

Es importante entender que el método SPH por si mismo acarrea algunas prob-
lematicas inherentes, debido a la discretizacién empleadas en el método, asi como el
uso de la funcién kernel, un ejemplo de esto es cuando se usa SPH para derivar el
movimiento de las particulas, la forma en que se realiza no satisfacen ciertos principios
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3.5 Ecuaciones Gobernantes

fisicos como la simetria de fuerzas y la conservacién de momento, sin embargo se tratan
de compensar estas deficiencias con el uso de diferentes kernels W para aproximar las
funciones deseadas, es por ello que dependerd de la propiedad fisica el kernel usado,
ejemplo de esto son las ecuaciones 3.18 y 3.19.

Es importante determinar la funcién kernel que serd utilizado para determinar la
aportacién de cada una de las particulas vecinas, como lo demuestra Walter Dehnen y
Hossam Aly (28) , es por ello que se escogié una funcién kernel Wendland, de grado 3
debido a que presenta todas las caracteristicas deseadas en una funcién kernel (positivo,
simétrico, unitario, compacto) y ha demostrado un mejor desempenio que el uso de
funciones b-spline de alto orden:

Wis = %V(l — q)3.(32¢° + 25¢> + 8¢ + 1) (3.20)

Donde:

(.)+ Es una funcién que simplifica la funcién max(.,0)

q Es la normalizaciéon de la distancia y el pardmetro de suavizado

|z — ']

de la funcién kernel. Donde g = o

ow Es el valor de normalizacién de la funcién kernel estos valores son:

78 1365

—y para 2 y 3 dimensiones respectivamente.
7T 64w

3.5 Ecuaciones Gobernantes

Las principales propiedades fisicas de un fluido isotérmico y viscoso considerados en
esta tesis son la velocidad @, masa-densidad p y presién p, las cuales son interpoladas
utilizando las respectivas funciones kernel para cada propiedad, con el propdsito de
estimar los valores de los campos continuos a lo largo del fluido. La formulacion clasica

para el movimiento del fluido a lo largo de un tiempo ¢ esta dado por las ecuaciones de
Navier-Stokes:

p(%+ﬂ-V)ﬂ:—Vﬁ+MV'(VQ)+f (3.21)

Donde para un punto evaluado:

1 Es la viscosidad del fluido

@ Es el vector de velocidad del fluido

f Son las fuerzas externas que actiian sobre el fluido
p Es la masa-densidad del fluido

p Es la presion del fluido
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

Sin embargo la descripcion dada por la ecuacion 3.21 define el flujo para una de-
scripcién Euleriana, al representar un fluido cualquiera en un esquema Lagrangiano, las
ecuaciones se simplifican un poco, una de las razones es que se asume que la cantidad de
particulas es constante a lo largo de la simulacién, por lo que el mantener la masa fija
en cada una de las particulas, la ley de conservacién de masa se satisface sin necesidad
de realizar algtin célculo extra, pero también acarrea algunas problematicas como la
incompresibilidad de un flujo ya que no es posible simplemente definir el gradiente de
velocidad igual a cero para lograrlo.

V-a=0 (3.22)

Asi mismo en la descripciéon Lagrangiana de un fluido, las particulas definen com-
pletamente a este, lo que significa que las particulas se mueven con el fluido, lo que
comparado con la descripcién Euleriana donde cualquier valor que se quiera estudiar
depende de un tiempo ¢, los método Lagrangianos en general y de manera particular
para el método empleado de SPH, las propiedades como la masa, velocidad y posicién
estan representadas por las particulas que describen el fluido, lo que simplifica el cal-
culo de algunas propiedades como la aceleracion, al solo ser necesario derivar respecto al
tiempo £, la velocidad de la particula para obtener esta propiedad, esta representacién
implica la eliminacién del termino de adveccién de la ecuaciéon 3.21, por lo que para
una descripcion Lagrangiana las ecuaciones de Navier-Stoles para un fluido viscoso e
isotérmico esta dado por:

du

Pat

Donde los términos de lado derecho definen las fuerzas internas y externas que
actian para sobre la particula, ambos campos de fuerza pueden ser combinado en:

= —Vp+ puVia+f (3.23)

F= interna fe:cterna

Donde:
finterna = -Vp+ ,uV2ﬂ

Que representa la presion y la viscosidad del fluido. Asi mismo el determinar la
aceleraciéon de un particula ¢, esta dada por:

;= S .24
a i (3.24)

Donde a; y @; son la aceleracién y la velocidad de la particula ¢ respectivamente y
F; es la fuerza total que actia sobre la particula p; que es la masa-densidad evaluada
en la posicién de la particula .

28



3.5 Ecuaciones Gobernantes

3.5.1 Masa-Densidad

Cualquier propiedad fisica para una posicion dada, asi como su gradiente o su derivada
espacial de gradiente puede ser aproximado usando la ecuaciones 3.11 y 3.12 respec-
tivamente, para evaluar la aportacion que cada una de las particulas proporciona en
la posicién evaluada, en este caso en particular la densidad. Dada la naturaleza del
método de SPH, la conservacién de masa para todo el sistema se conserva, pero no
asi la densidad en cada uno de los puntos del espacio, por lo que el calcular el campo
fisico de densidad debemos sustituir en la ecuacién 3.11 la funcién escalar que queremos
calcular, obteniendo:

pi = p(Ti)
= Z ij(iZ‘i — :fj, h) (3.26)

Donde:

Z; Esla posicion de la particula ¢
p; Es la densidad de la particula j
m; Es la masa de la particula j

W Es la funcién kernel

Es posible simplificar la ecuacién 3.25 si se considera que todas las particulas con-
tienen la misma masa y ocupan el mismo volumen, lo que da lugar a la ecuacién 3.26.

3.5.2 Fuerzas Internas

Las fuerzas internas son debidas a la interaccién del fluido consigo mismo, ejemplo de
estas fuerzas con la presién y la viscosidad representadas en los dos primeros términos
de la derecha en la ecuacion 3.23.

3.5.2.1 Presion

La presién p para una determinada particula puede ser aproximada utilizando la ley de
los gases ideales:
pV =nRT (3.27)
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

Donde:

1
V' Es el volumen por unidad de masa, que es determinado como V = —
P

n  Es el numero de particulas del gas por mol.
R Es la constante universal de los gases.
T Es la temperatura medida en Kelvins.

Para un fluido isotérmico con masa constante, podemos sustituir de la ecuacién 3.27 la
parte de derecha de por una constante k, que tedricamente solo depende de la cantidad
de particulas que contiene el fluido, lo que se simplifica a:

pV =k
1
p=kp

Si la presion de cada particula ¢ es conocida la fuerza interna debida a la presién, puede
ser calculada como:

fipresién _ —Vp(r,')

s
= — ijfA]VW(Ti — T, h) (3'29)
iz P

Desafortunadamente la presiéon aplicada para cada particula usando la ecuacién
anterior no es simétrica, esto puede ser verificado en la interaccién de dos particulas
que usa la presién de la particula que esta evaluando para calcular su fuerza de presién
y viceversa. Debido a esto la fuerza calculada con la ecuaciéon 3.29, sera incorrecta, una
manera de solucionar este problema es mediante el uso de la ecuacién 3.19 y siguiendo
el mismo procedimiento realizado con 3.29, la ecuacién que nos describe la presién
correctamente esta dada por:

fipresio'n = —p; Z (% + %)mJVW(rZ — 1y, h) (330)
i PP

Otra posible solucién que hace referencia M. Miiller y M.Gross (29), es mediante:

e =, 3P PRLUCEERD (3.31)

j#i J
Ambas ecuaciones permiten calcular la fuerza de presiéon de manera simétrica, lo
que permite que las propiedades de momento lineal y angular sean conservativas, sin
embargo la ultima ecuacién requiere un menor tiempo computacional. El uso de la
ecuacién de los gases ideales funciona como se espera en un entorno de vacio donde
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3.5 Ecuaciones Gobernantes

los gases tienden a estar siempre en repulsién y en constantes expansién hasta ocupar
el volumen del contenedor que los contiene, sin embargo no queremos este tipo de
comportamiento en los fluidos, lo cuales alcanzan un punto de equilibrio cuando la
fuerza de presién entra en un estado de reposo.

La propuesta que varios autores hacen referencia es la adecuacién a la ecuacién 3.29
al agregar el término de pg referente a la presién en reposo, esta adecuacién resulta en:

(p+po)V =k
p+kpo = kp (3.32)
p=k(p— po)

Con este término podemos tener un fuerza de presién que presenta una accién
de repulsién/atraccién hasta que se alcanza un estado de equilibrio para simular la
atmésfera que ejerce sobre cualquier fluido, considerando que el flujo es isotérmico y
con masa constante, de lo contrario la constante k debe ser cambiada por una funcién
dependiente de la posicion de la particula.

Es necesario senalar que el limite que se ponga como presiéon de reposo, debe ser
acorde al kernel elegido para estimar la fuerza de presién, debido a que la fuerza de
repulsién debe incrementarse mientras mas cerca se estén de las particulas, y debe aten-
uarse conforme se llegue al punto de equilibro, es por ello que se eligié un kernel similar
al propuesto por Desbrun (30) el cual propone una solucién que evita la formacién de
cumulos utilizando un kernel menos suavizado, la propuesta de kernel para el cédlculo
de la presion es:

h— 3 0< <h
Wpresién(rvh) = ( HrH) N HrH N (333)
0 lt|| > h
Donde el gradiente del kernel usado es:
45 r
VWoresion (T, h) = —————(h — [|r]|)?, 3.34
presio (I' ) 7Th6 ||I'||( HrH) ( )
. 45 . 45
rl_lgli varesién (1“, h) = ﬁa rl_l)%l+ varesién(r7 h) = _@
Donde el laplaciano del kernel usado es:
90 r
V2 Wpresion (1, h) = —— 5 = (b — [[r[[) (h — 2|[z]]) (3.35)
mh |||

. 2
lim V*Wresion (r, h) = —o0
rto0
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3. MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

3.5.2.2 Viscosidad

El calculo de la fuerza interna debido a la viscosidad es estimada con la siguiente
ecuacion:

iscosidad 21~
fvisosidad _ 725 (z,)

oy
_ 7 2 _ _
gAY
Sin embargo esta ecuacién no presenta simetria en las fuerzas calculadas entre las

particulas y agrega una fuerza inexistente, por lo que Miiller propone una ecuacién
alternativa:

fiVISCOSIdad =U E (’L_Lj — ﬂz)pijQW(i‘l — j, h) (3.36)
J#i J
Esta ecuacion hace uso de la velocidad relativa entre ambas particulas para estimar
la fuerza de friccién entre estas, de esta manera si dos particulas que interactian con
la misma velocidad no agregard una fuerza fantasma adicional.

3.5.3 Fuerzas Externas

Las fuerzas externas son balanceadas con las fuerzas internas, como se muestra en
la ecuacion 3.21 donde se indica todas las fuerzas externas como un solo término f,
que es la suma de todas la fuerzas externas que actiian sobre la particula evaluada,
renombrando este termino tenemos:

f = foxtemas =} " f (3.37)

Donde [, indica el nimero de fuerzas externas que son aplicadas en la simulacién.
Algunas fuerzas pueden ser aplicadas sin la necesidad de revisar las particulas vecinas,
como es el caso de la gravedad, (para el caso particular de la simulacién del flujo
sanguineo), o si se estd modelando un campo eléctrico sélo se necesitard de la posicién
de la particula eléctricamente cargada para saber la la direccion y magnitud de la fuerza
que debe ser aplicada, otras fuerzas requeriran de aplicar el kernel de aproximacion a
las particulas vecinas para calcular la direccién y magnitud de la fuerza, como es el
caso de la tension superficial.

3.5.3.1 Gravedad

La fuerza gravitacional es aplicada de igual manera a cada una de las particulas del
fluido, y esta dada por:

fi gravedad __ 0i§ (338)
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Donde g es el vector que expresa la direccién y la magnitud de la aceleraciéon grav-
itacional.

3.5.3.2 Flotabilidad

En general para cualquier fluido requerimos que las particulas tengan flotabilidad, La
flotabilidad es causada por la difusion de las temperaturas, para un fluido isotérmico,
podemos estimar una flotabilidad artificial dado la densidad de la particula, que pode-
mMos expresar como:

fiﬂotabilidad = b(p; — po)g (3.39)

Donde b > 0 es el coeficiente de flotabilidad artificial, la fuerza de flotabilidad
causara que las particulas de menor masa-densidad sigan una trayectoria contraria
definida por el vector de gravedad g, y permitira que los objetos con mayor densidad
se muevan en favor del vector de gravedad.

3.6 Ventajas y Limitantes

Debido a la naturaleza Lagrangiana del método SPH, este provee algunas ventajas
comparadas con el uso de métodos Eulerianos:

e El método SPH fue planteado originalmente para la simulacion de problemas
astrofisicos, con el propésito de solo simular aquellas regiones de interés, lo que
dirige los costos computacionales solo en las regiones que existen particulas, a
comparacién de los métodos eulerianos que tratan en vacio del espacio como un
fluido de fondo ocupando recursos computacionales para representarlo.

e No existen restricciones geométricas en el inicio o el desarrollo de la simulacién
ya que no estd restringido a un complicado mallado, lo que permite el cambio de
las condiciones de frontera de manera sencilla.

e Agregar una nueva ecuacion gobernante es de manera directa en el cédigo desar-
rollado.

e Cada particula define el dominio de estudio, lo que permite la expansién o con-
traccion del espacio dependiendo de las ubicaciones de las particulas.

Sin embargo el método no es perfecto y cuenta con sus propias limitantes, como
son:

e Aunque se han desarrollado nuevas técnicas para manejar las condiciones de fron-
tera aun se tiene el problema de la penetrabilidad de las particulas dentro de los
cuerpos que definen estas fronteras.
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e La exactitud del método estéd definido por el niimero de muestras (particulas) que
se tengan del fluido asi como de la distribucién inicial de estas, si las muestras
no se toman homogéneamente se podria estar definiendo zonas més densas en
algunas partes, y aunque a él mismo método se autocorrige en la posicion de las
particulas, la posicién inicial de las particulas puede dar lugar a problemas en el
resultado si el problema es dependiente del estado inicial.

e El calculo de las vecindades de las particulas puede llevar a un gran coste com-
putacional si no se realiza de manera adecuada, lo que en comparaciéon con los
métodos malladas, puede ser més lento.

Es necesario mencionar que las condiciones de frontera en particular, las fronteras
sélidas permanece como un reto en el método SPH, Monahan (1992) (9) propuso una
solucién de fuerza de repulsién tipo Lennard-Jones para prevenir que el fluido penetrara
en la frontera de un sélido arbitrario, este tipo de soluciéon aunque ficil de implemen-
tar, provoca inestabilidad cerca de las fronteras lo que limita el delta de simulacién
cerca de la frontera de los solidos. Otro tipo de solucién propuesta por Colagrossi y
Landrini (6), hace uso de la particulas fantasma, al colocar en la frontera de los sélidos,
particulas que transmiten la fuerza a la frontera del sdlido y son procesadas similar-
mente a las particulas del fluido estudiado, excepto que estas particulas fantasma no se
mueven libremente y estan sujetas al movimiento del sélido, esta aproximacién mues-
tra mayor estabilidad cerca de las fronteras del sdlido, sin embargo esta limitado por
la complejidad de la geometria del sélido, ya que requiere calcular la posicién inicial
de las particulas fantasma al inicio de la simulacién, o cuando la frontera del sélido se
deforma, otra solucién propuesta por Dalrymple y Knio (31) resuelve esta problematica
haciendo uso de capas de particulas alrededor del sélido, la posicién de estas particulas
es previamente calculando alrededor de los objetos sélidos y de las fronteras, a esta
solucién también se le conoce como Dynamic Boundary Particle (DBP), esta solucién
aproxima la interaccién con las fronteras del sdlido y es la mejor propuesta que ha
presentado mejores resultados respecto al uso de particulas fantasma, sin embargo no
garantiza que el fluido no sea penetrado por el fluido, asi mismo si el objeto es sometido
a grandes deformaciones es necesario volver a calcular las capas de las particulas, para
evitar la penetracion de las particulas del fluido al objeto.

El presente trabajo hace uso de un sistema hibrido que incorpora una sola capa
de particulas sobre la frontera del sélido, en este caso las arterias las cuales ejercen
una fuerza de repulsion para que las particulas no penetren el objeto, mientras que
particulas fijas ubicadas en el exterior de la frontera proveen la informacién necesaria
para simular la dilatacién y contraccién de las paredes arteriales.
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Chapter 4

Implementando SPH

Una de las principales probleméticas que involucra la implementacién del método SPH,
es la gestion de los recursos involucrados ya sea por parte de las particulas que repre-
sentan el fluido, la definicién de fronteras del fluido que puede o no tener una geometria
sencilla, y en particular para esta implementacion la distribuciéon de recursos entre dis-
tintas maquinas ya que involucra una serie de problematicas como lo es la perdidas de
paquetes, la desincronizaciéon de uno o varios nodos y en el peor de los escenarios la
desconexion de uno o varios nodos.

El propédsito de este capitulo es presentar las propuestas a las problematicas antes
descritas, presentando los posibles escenarios donde se presenta un mejor y peor rendimiento
respecto a la solucién presentada, justificando los recursos involucrados, asi como los
limites para evitar los escenarios de peor desempeno.

4.1 Particulas Vecinas

La forma més simple y poco 6ptima de saber si una particula estda dentro del rango de
otra, es haciendo una busqueda exhaustiva de esta contra todas las demas, por lo que
para evaluar una sola particula tenemos una complejidad O(n), y para evaluar todas las
particulas nos tomarfa O(n?) comparaciones lo que hace este método extremadamente
lento, lo que se propone es reducir el espacio de busqueda organizando las particulas
en sectores.

4.1.1 Concepto de Buisqueda en una recta

Para entender el concepto de sectores nos apoyaremos de una analogia, imagine una
linea recta y sobre ésta existen particulas dispersas al azar, se desea para cada particula
buscar todas las particulas que estdn a lo mas L de distancia una de otra, una forma
de lograr esto es dividir para cada particula su posiciéon en la recta por un valor L,
truncar el valor entero y almacenarlo, de esta forma todas las particulas con el mismo
valor se encontrardn a lo mas L de distancia entre si, por lo que no hay necesidad de
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hacer comparaciones de una particula contra otra del mismo sector, solo sera necesario
comparar esta particula contra todas las particulas de los sectores contiguos, lo que
reduce de manera significativa el espacio de busqueda, como se muestra en la figura
4.1.

Figure 4.1: Representaciéon de la bisqueda de las particulas en una recta

haciendo uso de sectores.

Este tipo de solucién sera éptimo si existen ciimulos de particulas separados entre
si, ya que los sectores donde se encontraran estas particulas tendran pocos o ningtn sec-
tores contiguos, esta propuesta permite reducir el nimero de particulas a ser evaluadas
de manera general, e inclusive es posible evitar la busqueda de particulas si los cimulos
de particulas se encuentran encerrados en sectores tnicos, ya que todas las particulas
se encontraran a lo més a L de distancia entre si, por lo que no habra necesidad de
evaluar ninguna particula.

L
P

b) | D @—0-00} o—-O0-e—0

Figure 4.2: Casos éptimos haciendo uso de sectores en una recta: a) todas las particulas

en un solo sector, y b) cimulos de particulas definidos, encerrados en sectores tinicos.

4.1.2 Extension del concepto a un plano

Si se extiende este concepto a un plano cartesiano XY el primer problema que encon-
tramos es el manejo de los dos valores resultantes de dividir los valores de los ejes por
un valor L, una forma de representar el sector es mediante el uso de un KD-Tree, la
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busqueda de los sectores contiguos en esta representacién tomard entre O(log(n)) y
O(n), dependiendo de la representacién del arbol, y para todas las particulas tomard
entre O(nlog?n) y O(knlogn) (32). Considerando que se desea mantener todas las
particulas en el mismo espacio de memoria debido a la limitada memoria en las tarjetas
graficas, se debe rebalancear el arbol de bisqueda con cada modificacion en la posicién
de las particulas, sin embargo este rebalanceo es demasiado lento ya que la definicién
de las particulas que residen en la tarjeta grafica solo puede ser ser realizado por un
solo thread que es mas lento en comparacion a si se realizara por la CPU.

Figure 4.3: El ancho de los sectores tienen el mismo valor que la distancia buscada entre

las particulas vecinas, esto implica que las particulas del mismo sector deben ser evaluadas.

Una propuesta para reducir los tiempos de busqueda es mediante el uso del con-
cepto de la Morton Key, su tarea es encerrar el valor de ambos ejes en un solo valor
numeérico, con esta llave generada se realiza una biisqueda binaria de tiempo O(log(n)),
una vez que las particulas se encuentran ordenadas respecto a esta llave, esto tomara
un tiempo promedio de O(nlog(n)) operaciones, al poder implementada en la GPU la
ordenacion, sin la necesidad de transferencias de memoria a la CPU, asi mismo el uso de
la Morton Key nos permite utilizar el mismo espacio de memoria donde son almacenas
las particulas, sin necesidad de apuntadores de memoria para la construcciéon de un
arbol de busqueda binario. La explicacién de como funciona la Morton Key se detalla
mas adelante, esta seccién se enfocara en describir como se realizan las bisquedas de
las particulas vecinas, sin embargo se debe mencionar que la construcciéon de la Morton
Key se realiza en tiempo constante y que su representacién se almacena en una sola
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variable numérica.

El segundo problema que surge al extender la idea de una linea a un plano, es que
las particulas dentro de un sector de lado L no necesariamente estardn a lo mas L de
distancia, esto lo podemos comprobar ubicando dos particulas en extremos opuestos del
sector, la distancia entre estas serd de v/2L de distancia, un detalle a considerar para la
formulacién del ancho del sector. Es en este punto donde la extensién del concepto de
una linea a un plano diverge, se decidié no realizar la adecuacion del ancho del sector
necesaria como se muestra en la figura 4.4, de manera que todas las particulas dentro
de un sector no se tengan que revisar, debido a que aumenta los recursos necesarios
para ubicar los vecinos.
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Figure 4.4: El ancho de los sectores es menor al valor de la distancia buscada entre
las particulas vecinas, esto implica que las particulas del mismo sector no necesitan ser

evaluadas.

El principal problema que surge al definir el ancho de los sector con un valor de
% con el objetivo que todas la particulas dentro de este se encuentren a los méas L
de distancia, da lugar a incrementar la evaluacion de sectores de 9 a 20 sectores, y
aunque estos son de menor tamano, implica la evaluacion de mas particulas para cada
una de las particulas dentro del sector evaluado. Una forma de evaluar el desperdicio
de recursos que presenta esta adecuacion en el tamano de los sectores es suponer que
cada uno de estos estd completamente lleno de particulas, a tal grado que no hay lugar
alguno dentro de estos que no senalemos en el cual no exista particula alguna, por lo
que podemos ignorar el concepto de particulas y utilizar el concepto de area del sector.

Cuando se evalian 9 sectores, todas las particulas viables que afectaran a una
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particula arbitraria en el sector evaluado estardn en un drea de L?(5 + 7) como se
muestra en el sombreado de color azul de la figura 4.5, mientras que el drea donde no
es posible que una particula afecte a alguna particula dentro del sector evaluado es de
L?(4 — 7), es decir la parte sombreada de color gris.

Figure 4.5: Representacién de las zonas de bisqueda viables (zona azul) y representacién
de zonas de busqueda desperdiciadas (zona gris), donde no es posible que alguna particula

afecte alguna de las particulas del sector central evaluado.

Por otro lado el drea efectiva para un sector evaluado cuando se considera la eval-

uacion de 20 sectores, con un ancho de % es de L?( - %), considerando que no

se realizard la busqueda en el sector evaluado, lo que da lugar a drea de busqueda
desperdiciada de L*(3 —97).

Cuando se procesa una particula evaluando solo 9 sectores, es decir sectores de L de
ancho, solo se desperdicia un drea de L?(9—7) de espacio de btisqueda, en comparacién
con la evaluacién de 20 sectores donde se desperdicia un area de L?(10 — ), esta
comparacién en tamano de sectores se muestra en la figura 4.6.

Esta diferencia puede no significar nada en la eleccién del tamano de los sectores e
inclusive podemos inclinar la balanza a favor de la eleccion de sectores mas pequenos, al
reducir el drea de buisqueda al considerar solo evaluar los 14 sectores que a lo mas afec-
taran una particula del sector evaluado, reduciendo de esta forma el area de busqueda
a 7L? y en consecuencia el drea de desperdicio, que se reduce a L?(7 — 7), sin embargo
esta reduccién implica determinar en que cuadrante se localiza la particula para selec-
cionar estos 14 sectores afectados, lo que implica un problema en la manera en que se
manejan los sectores contiguos en la implementacion del cédigo.

No importa que se evaliien 9, 14 6 20 sectores, la misma biisqueda de sectores
contiguos serd realizada por varias particulas, es por ello que con el propdsito de reducir
el tiempo ocupado en el cédlculo de los sectores contiguos, estos son precalculados y
almacenados antes de realizar las comparaciones de las particulas, lo que significa que
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la eleccion del tamano de los sectores afectara la cantidad de memoria para reservar de
8 espacios de memoria a 20 espacios de memoria sin importan que solo se utilicen 14
sectores para una particula determinada, por lo que ademéds de la determinacion del
cuadrante y la determinacion de los 14 sectores, se requerird mas espacio de memoria
para almacenar los sectores contiguos, es por esta razén es que se elige la busqueda
de particulas en sectores de L de ancho, sin mencionar que la implementacién de la
paralelizacién en la eleccién de los 14 sectores causa mas cuellos de botella.

Figure 4.6: La zona azul representa la zona de busqueda para una particula del sector

central evaluado, la zona gris muestra el area de busqueda desperdiciada.

4.1.3 Extension del concepto en 3D

Al extender la representacion de un plano cartesiano XY al espacio cartesiano XYZ
estos presentas problemas similares a la extension de una linea a un plano, por ejemplo
la representacion de los 3 valores obtenidos por las posiciones en el espacio cartesiano
sigue siendo comprimida en un solo valor numérico con ayuda del uso de la Morton
Key, y de igual forma que con la representacion del plano no se considera que todas las
particulas deben estar completamente dentro de un sector a al menos L de distancia
entre si, debido a las probleméticas que implica su implementacion, que aumenta la
evaluacién de sectores contiguos de 26 a 62, sea que se determine o no el minimo de
sectores afectados por una particula.
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4.2 Morton Key

La idea original detras de la Morton Key fue desarrollada por G.M. Morton en 1966 (33),
una propuesta computacional cuya principal caracteristica es asociar valores numéricos
enteros en un solo valor numérico entero, junto con una forma particular de recorrer
y encontrar sectores especificos con el uso de méscaras de bits aplicadas a las Morton
Key de cada elemento, el uso de operaciones simples como es el recorrimiento de bits y
operaciones binarias permite crear y comparar llaves en tiempo constante.
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Figure 4.7: Representacion de Morton Keys para dos valores, y su seguimiento de manera

ordenada considerando el valor numérico obtenido

Una vez obtenidas las llaves para los valores dados es posible organizar y recorrer
los datos mediante el uso de méscaras de bits para buscar un sector en particular sin
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necesidad de ordenar los valores, esto se logra al aplicar la méascara adecuada a cada
uno de los datos, o bien si se ordenan los datos respecto al valor numérico de la Morton
Key se pueden recorrer los datos en forma de Z como se muestra en la figura 4.7.

Una de las principales probleméticas que tiene el uso de la Morton Key es que solo
es aplicable para valores numéricos enteros, y dependiendo del niimero de elementos que
se quieran agrupar dependerd el rango de elementos posibles que pueden ser utilizados
para la Morton Key, al menos en la forma original que fue planteada por G.M. Morton,
sin embargo si se considera la forma en que se almacena los niimeros con punto decimal
en la computadora (34), podemos hacer uso de la idea de la Morton Key para realizar
una composicién de los valores para crear una Morton Key para valores flotantes, que
sera limitada en los posibles valores que puede agrupar, una idea que se descarto debido
al limitado rango de valores que se podrian agrupar y su poca viabilidad.

Esta limitante por parte de la Morton Key no es un problema en la presente imple-
mentacion debido al uso de sectores, que determina para cada particula en el espacio
real (R) la obtencién de 3 valores numéricos enteros (Z), los cuales son utilizados para
la determinacion de la Morton Key, que determina un sector uinico para cada particula,
sin embargo no todos los valores obtenidos pueden ser utilizados para la creacién de la
Morton Key, solo los valores mayores o iguales a cero son considerados, esta limitacién
es necesaria debido a la forma en que se representan los valores negativos en las com-
putadoras, las cuales utilizan complemento a dos en la mayoria de las arquitecturas
comerciales (35), por lo que la composicién de los valores para formar la llave solo
considera un menor rango de niimeros (N1), sin embargo esto no implica que se debe
modificar el valor de la posicién de la particula, solo el valor de la Morton Key que
considera un offset global, de esta forma se evita que dos valores numéricos diferentes
representen el mismo valor en uno o varios ejes, que podria llevar a la evaluacién de
particulas que jamas estardn a L de distancia, un problema que puede ocurrir debido
a la forma en que es almacenada la Morton Key en una variable entera de 32 bits, ya
que para cada eje solo se toman los primeros 10 bits menos significativos. Esto lo pode-
mos ver mas claramente con un ejemplo, imagine dos particulas en el espacio cartesiano
XYZ, una ubicada en el punto (11.78, 12.8, 15.2) y otra en el punto (-10230.5, -10235.1,
-10238.4 ), si se considera un ancho de sector L = 10 los primeros tres valores obtenidos
para la primera particula sera (1, 1, 1), mientras que para la segunda particula serdn (-
1023, -1023, -1023), aunque nosotros sabemos que son dos valores diferentes si se trata
de almacenar la Morton Key en un variable entera de 32 bits, y destinamos 10 bits
para cada eje, como es el caso de esta implementacién desarrollada, el truncamiento de
los valores obtenidos resultara en la generacion de la misma Morton Key para ambas
particulas, ya que la representacién binaria de -1023 en un entero de 32 bits que utiliza
complemento a dos es 11111111111111111111110000000001 que al tomar los ultimos 10
bits representara el mismo valor binario que la primera particula.
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Con el valor obtenido de la creacién de la Morton Key para una particula dada
utilizando su posicién en el espacio, y la facilidad de aplicar operaciones binarias para
determinar sectores contiguos, no se debe caer en la tentacién de aplicar a todas las
particulas una maéscara determinada para encontrar todas las particulas para un sector
en especifico, ya que se caerfamos en una busqueda exhaustiva de uno contra todos,
sin importar que esta bisqueda exhaustiva se realice en la GPU por varios threads a la
vez, asi mismo no se hace uso de las Morton Key para la construccién de un arbol de
busqueda, debido a la limitada memoria que poseen las tarjetas graficas actualmente
(Apéndice A), y los tiempos requeridos para la modificacién del arbol de bisqueda en
cada iteracion de la simulacién, principalmente debido a los tiempos de accesos para
leer y seguir las trayectorias del arbol que causaria cuellos de botella, y una respuesta
lenta por parte de la simulacién, como lo demostré pruebas iniciales.

La soluciéon que se propone es utilizar el valor numérico obtenido de la Morton
Key con el proposito de ordenar las particulas respecto a este valor, de esta forma
la busqueda de los sectores se realizara sobre los indices de la lista de las particulas,
de esta forma todas las particulas del mismo sector serdn contiguas, esto permitird la
paralelizacién del cédigo evitando condiciones de carrera, al permitir que cada thread
conozca la particula que debe evaluar casi de manera inmediata, sin necesidad que un
thread compita con otro thread por los mismo recursos.

4.2.1 Utilizacién de la Morton Key para la
Bisqueda de Vecinos

Antes de realizar la buisqueda de los sectores vecinos se reduce el espacio de buisqueda
creando dos arreglos auxiliares, en el primero se almacenan todos los Valores tnicos
de las Morton Keys calculas para cada particula, para el paso actual de la simulacién,
mientras que en el segundo arreglo se almacenan todas las posiciones iniciales donde
las particulas con la misma Morton Key comienzan, el tamano de ambos arreglos es
el mismo y el tamano de estos dependerd de la simulacién, al depender del nimero
de sectores existentes en cada iteracion, que puede variar de 1 a N, donde todas las
particulas se encontraran en el mismo sector 6 cada particula se encuentra en un sector
diferente, este 1ultimo escenario es poco probable que ocurra sin embargo es necesario
considerarlo en la declaracion de memoria a utilizar de lo contrario pueden ocurrir
posibles errores de acceso de memoria.

La creacién de estas lista es de orden O(n), debido a que se crean las listas después
de ordenar las particulas, sin embargo debido a que se realiza la creacion de estas listas
en las tarjetas graficas el tiempo sera mas lento, respecto a si se crean en la CPU ya que
la creacién de estas la realiza un solo thread y no hay forma de distribuir la creacion de
estos arreglos auxiliares, este pequeno problema no es posible resolverlo de momento y
continuara mientras los tiempos de procesamiento para la CPU sean mayores respecto
a la GPU haciendo uso de un solo thread.

Una vez creadas las listas auxiliares, estas nos permitirdn realizaran la busqueda
de los vecinos mediante una busqueda binaria O(log(M)), donde M esta entre 1 y
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Figure 4.8: Visualizacién de los sectores contiguos (rojos) respecto al sector evaluado
(esfera roja), los sectores restantes (azules) procesaran al sector evaluado cuando sea su

turno de ser procesados.

N, yv M define el nimero de sectores para el instante de simulacién actual. Para
una simulacién realista se espera que existan varias particulas vecinas, para poder
estimar correctamente los campos de valores buscados, por lo que se espera que varias
particulas realicen la misma busqueda varias veces, es por ello que se guarda para cada
sector un arreglo auxiliar los 13 sectores que seran evaluados, los valores almacenados
representan el inicio de las particulas a ser evaluados, de esta forma los accesos a los
sectores contiguos es de tiempo constante O(1), mientras que el calculo de las vecindades
es de de orden O(Mlog(M)).

La razon por la que se guardan solo 13 sectores contiguos y no 26 sectores como
se planteo en la seccién anterior, es debido a que el espacio de busqueda para cada
particula es simétrico, es decir si una particula esta lo suficientemente cerca para afectar
a la particula evaluada significa que esta misma particula también lo estard para la
particula evaluada, por lo que solo sera necesario determinar la distancia L para la
mitad de las particulas y procesar los valores de ambas particulas a la vez, de esta forma
los 13 sectores contiguos no evaluados sera procesado por algin sector a la ”derecha”,
de existir este sector, de lo contrario significa que no existe particula alguna que afecte
al sector no evaluado (figura 4.8).

Este mismo criterio de reduccién de evaluaciones es aplicado también cuando son
evaluadas las particulas del mismo sector, como se muestra en la figura 4.9. Cada
particula ocupa un espacio en el arreglo ordenado respecto a la Morton Key, cuando

44



4.2 Morton Key

una particula evalia su propio sector para determinar la distancia de las particulas
del mismo sector, solo se evaluard las particulas cuyo indice en el arreglo sea mayor,
de esta forma si existe otra particula que afecte a esta particula, esta serd procesada
por otra particula con un indice menor, esta optimizacion solo es valida siempre y
cuando la afectaciéon de las particulas vecinas sea de manera simétrica, de otra forma
el planteamiento de los sectores contiguos deberd ser modificado.

Figure 4.9: Visualizacién de la evaluacién de las particulas dentro del mismo sector para

el caso de una recta

4.2.2 Ventajas y Limitantes

La asociacion de los valores obtenidos para cada eje estan limitados por la unidad
de almacenaje utilizada, para el caso tridimensional desarrollado, los tres valores se
guardan en una variable de tipo entero INT', representada en la maquina por 32 bits,
al repartir equitativamente para cada eje la capacidad de almacenamiento en 10 bits,
se limita el nimero de Morton Keys tnicas a 10243 sectores tinicos, pero limitado a
1024 sectores en cada dimensién, esta limitacion dependera del problema a resolver,
por otro lado si se conoce la naturaleza del problema es posible dedicar mas bits para
la representacién de mas sectores en el eje que asi lo necesite o de ser necesario realizar
una composiciéon de varias variables, para representar la Morton Key, esta limitante
dependerd del valor L elegido para definir los tamanos de los sectores y del dominio del
problema a resolver.

En esta implementacion se ignora el bit del signo y el bit contiguo a este, el bit
mas significativo es utilizado para descartar las particulas que van a ser enviadas a
otros nodos, dentro de la misma maquina, pero en tarjeta grafica diferente o en otras
maquinas conectada al sistema CONCORDIA, esto es posible ya que al ordenar las
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particulas respecto a los valores generados por la Morton Key en orden ascendente, el
activar este bit causara que el valor de la llave resulte en un valor numérico muy grande,
lo que nos permitird determinar que todas las particulas después de cierto indice ya
no seran procesadas, asi mismo nos permite saber los espacios de memoria disponibles
para almacenar las particulas que llegan de otros nodos conectados, otra ventaja que se
tiene es el poder hacer una transferencia directa de memoria entre el CPU a la GPU, a
partir de un indice conocido, con ayuda de métodos de la API de CUDA, sin necesidad
de hacer una busqueda, para determinar las particulas que ya no serdn procesadas.
Por lo que tener un bit reservado para descartar las particulas, permite determinar del
ntumero de espacios de memoria disponibles de manera inmediata, mientras que el bit
de signo nos permitird ubicar particulas que no queremos que sean evaluadas, esto es
de utilidad en el uso de las particulas fantasmas, que requerimos que interactiien con
el fluido sanguineo, pero no modifiquen su posicion.

REAL NUMBERS

R
) .

s
FLOATING-POINT
NUMBERS

Figure 4.10: Visualizacién del problema de resolucién para el uso de variables tipo

FLOAT

Una ventaja que tiene en el uso de la Morton Key es la facilidad de poder mover
la posicion de las particulas, al cambiar directamente el valor de la Morton Key sin
alterar los valores de posiciones de las particulas, de esta forma es posible manejar
todas las particulas con valores de posiciones relativamente bajos, de esta forma se
evita que la representacién computacional de los valores altere los resultados, debido a
como los valores numéricos pierden precision debido a la forma en que se representan
en la computadora (34), lo que significa que sectores en la frontera con otros nodos que
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4.3 Procesamiento de las particulas vecinas

no necesariamente tienen el mismo desplazamiento requerirdn de una variable para la
representacion de la posicién mas grande, a pesar de este problema en la representacién
del desplazamiento de las particulas, esta propuesta permite el ahorro de espacio de
memoria al reducir el nimero de particulas con variables de alta precisiéon para alma-
cenar su posicion, esta iltima consideracion es necesaria debido al sistema distribuido
de maquina utilizado para la distribucién de las particulas.

Para la siguiente seccién se espera que el lector tenga una nocién basica del computo
en paralelo, para poder ver las ventajas y desventajas que se tienen en la implementacién
desarrollada, una descripcién bésica de esto puede ser encontrada en el Apéndice B.

4.3 Procesamiento de las particulas vecinas

La forma en que se propone procesar cada particula es mediante el lanzamiento de
todos los posibles bloques, igual al niimero de particulas que se pretenda procesar, con el
maximo numero de threads posibles, que se tienen disponibles para cada tarjeta gréfica,
de esta forma cada bloque evalia una particula mientras que los threads cooperan entre
si para evaluar la misma particula, al estimar la distancia y ponderando cuanto afectan
a la particula evaluada las particulas ubicadas en los 14 sectores vecinos, para calcular
la propiedad deseada. De estos sectores, 13 son debidos a los sectores contiguos y uno
es donde se encuentra la propia particula evaluada (figura 4.8).

La manera en que se determina para cada thread cuales particulas se deben procesar
para cada sector contiguo es determinado de manera casi inmediata sin que ocurran
condiciones de carrera, esto es logrado utilizando el identificador que cada thread posee,
y aprovechando que las particulas ya se encuentran ordenadas respecto a su Morton
Key, cada thread avanza sobre los indices del arreglo en lugar de seguir apuntadores de
memoria, esto lo podemos ver mas claramente con un ejemplo: En una simulacién con
2050 particulas la primer particula a ser procesada, determina el sector al que pertenece
y sus sectores vecinos, para este ejemplo el primer sector contiguo a procesar inicia en la
posicion 0 del arreglo donde se almacenan las particulas, este sector contiguo contiene
200 particulas, por lo que el thread con el identificador 250 determina de manera segura
que la particula que le corresponde evaluar no se encuentra en el primer sector contiguo,
por lo que procede a evaluar el segundo sector en el que probablemente se encontrard
la particula 250 a ser evaluada, de esta forma para un bloque que cuenta con 1024
threads, el thread 0 evaluara la particula 0, 1024 y 2048, de esta forma los threads no
requieren esperar a ningun thread para continuar su procesamiento, por lo que procede
a la siguiente particula sin necesidad de esperar o informar a nadie.

47



4. IMPLEMENTANDO SPH

"OAT)ISOd OOLIQWINU IO[RA UM IS} 9QOP onb Ad3[ UOION B[ 9juRIPaUT
SO ‘OU O OPI[RA TS 103098 UM IS IRUIULIDIOP 9P BULIOJ ®[ ®pe[[0olIesop uonejuow[dur el ered Iemorjred Uo ‘10309S OWSIUL NS
uo ue)se onb semorjred se[ o[os urIen[ess A ofeqel} op eSIed UN URIPUS) SPeAIY) ()] SolowiLid SO O[0S ‘() PLIY) [0 BIRJ

0
000000
0 -1 - - T I T

:SOIURINSGIS SO[ URISS ¢ G © () sonbo[q sO[ uereness anb s010300s sO[ [0 onb serjuaru ‘resedord aqop
eInoI)IRd ONb SjUSUIRIRIPOWIUL 9(RS PRAIY) BRPRD RISURWL RSO 9D ‘G9T © (09T A 6¢T © 0Z] se[norred se[ uriesedold uororIo)
BPUNSOS NS U0 ‘GF © OF A 6 © () se[nonaed sel 1eso001d op URIRSIROUS 05 UODRIV) RIDWLIA NS Uo SOpeZUR| SPRaIy) ()7 SO[ onb e
OPIQeP o 0389 ‘(g1 'nonIed el vreneas elIeseoold op Ieuruio) (e ‘() uooisod e[ us viso onb enoryred e vIenyess ‘1z onboq
[OP () PROIU) [0 ‘BULIOJ B1SO Op ‘OUN ®PRD SPRIIY} () OP SPLIS (0] U0d [ouloy un ezue] os Iemorred ue ordwelo 9)so uy

0T¢ 0LT 0€T 0S 0T 009 0cs 087 08¢ 002 091 0cI or 0
TOTOTO | TOOOTO | TOTTOO | TOTOOO | TOOOOO | OOTTIT | OOTOTIT | O0OOOTT | OOTTTO | OOTOTO | OOOOTO | OOTTOO | OOTOOO | 000000
1¢ L1 €l q ! 09 (4" 514 8¢ 0c 91 ¢l ¥ 0

"“URZUDIUWOD A9

UOLION BUWISIUL B] U0D se[noljred se[ opuop OIIUI [d B[ 19010) ©] A ‘RLIRUI] RULIOJ NS RIUSSOIdoI ©[[ RPUNES B[ ‘A9 UOLIOTN ©[

9P 09LIQWINU IO[RA [0 eIRIUasaIdal e[l eIowWLid ] 9pUOP ‘e[qe) 9)USISIIS B[ Uo BIUasalId oS S210)09S [g S03S0 op uorejuasardal

B[ ‘SO}s9 Op oun eped 9p OIjueP senolred (T UOD S910999S [g ouor} as ojduwolo 9180 ‘OAR[[ B}SO 9P SIIq ¢ US OPRUIIBUI[E SO
UOISTOWIP BPed 9P 9juRINsal Jofea [0 A ‘s)iq g op auodwiod as A9y UOIOJA e[ apuop o(dus sewr ojdwefo un eduodng

‘open[ess 10309s eped eIed SONJIHUOD $910309S SO[ 10d SePRUINLIOIOP URIBISO SRUINOA se[noljred

se)so ‘senollred SRUWISTU SB[ URISS 9JUSUIRLIBSIDOU OU SEPRN[RAD IS © SRUIdoA se[nollred sel op souomisod se[ ‘ojuatear}doadsal

0002 & 00ST ‘000T ‘00§ ‘0 semopIed se] PP 870g 4 FZOT 0 seuroea sefnored sef greneas ‘() anboiq Ppp ( pesq) @ £ 000
£ 00ST ‘000T ‘00G ‘0 ®emoIred e vIeN[RAD () JOPRIYIFUIPI [0 U0d anbo[q sewtid [0 ‘senboq ()G urzue[ oS IS RULIOJ BSOS (]

48



4.4 Manejo de las Fronteras

La forma en que se evito la sincronizacién explicita para los threads, es mediante
el uso de memoria auxiliar que permite que cada thread guarde el valor calculado
en un espacio de memoria, y al terminar de procesar todas las particulas, los valores
calculados son sumados, y almacenados en su localidad de memoria, esto sin embargo
implica que para cada particula se requieren tantos espacios de memoria como threads
sean lanzados, esta propuesta presenta los mejores tiempos de respuesta debido a que
no requiere la implementacién de candados virtuales, ya que no se asegura que no
existan condiciones de carrera al momento de guardar los valores calculados, debido a
que los threads cooperan para procesar una particula a la vez, y no pueden avanzar
hasta terminar de procesar esta particula, lo que trae con sigo un cuello de botella
importante en los cédlculos.

Una propuesta que se descarto fue el uso de la memoria compartida por los blo-
ques, ya que no permite implementar la optimizacién de solo evaluar la mitad de las
particulas, ya que el uso de esta obliga a cada particula evaluar cada una de las
particulas en los 27 sectores que afectan a la particula evaluada, ya que no es posi-
ble almacenar el calculo de la particula encontrada, ademéds de esta doble busqueda de
particulas que se encuentren a L de distancia es necesario una barrera de sincronizacion,
con el objetivo de asegurar que cada thread agregue el valor calculado en la memoria
compartida para la particula evaluada, este escenario lo podemos ver reutilizando el
ejemplo anterior, en la evaluacién del bloque 0, solo 10 threads tendran una carga de tra-
bajo mientras que el resto tendra que esperar a que estas 10 particulas sean procesadas,
para finalmente guardar el valor de la propiedad calculada en la particula procesada, a
diferencia de la propuesta implementada donde el uso de la memoria auxiliar permite
que el resto de los threads contintien efectuando los cédlculos de las particulas corre-
spondientes sin necesidad de esperar o informar que ya termino su carga de trabajo.

4.4 Manejo de las Fronteras

El manejo de las fronteras y en especifico para el caso de estudio propuesto, se simulan
mediante el uso de método hibrido donde se definen una serie de capas de particulas
fantasma que contiene el flujo de la simulacién, estas capa de particulas fantasma estan
atadas entre si y se mueven en conjunto para simular la contraccién y dilatacién de las
arterias, asi mismo estas particulas actiian como sensores para determinar la fuerza con
que el fluido empuja las paredes arteriales, la primer capa de particulas interactia con
el flujo evitando que estas salgan de las fronteras definidas y como sensores de presién,
mientras que la segunda capa es usada como respaldo por si alguna particula escapa
de la primera barrera de contencién, esta segunda capa no interactia con el flujo de
ninguna manera y solo ayuda a mantener las particulas dentro de las paredes arteriales.
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El manejo de las fronteras como particulas, son tratadas de manera similar que
las particulas del flujo, solo que estas se encuentran fijas y se mueven de manera ar-
bitraria para formar las paredes arteriales, ademas del uso de particulas fantasma se
utilizan geometrias bésicas definidas por el usuario (cilindro, paralelepipedo y esfera)
que permiten limitar el flujo de mejor manera.

La primer propuesta requiere determinar la ubicacion de las particulas fantasma en
la geometria definida por el usuario, y para este caso en particular se debe considerar
la dilatacién méxima y la contraccién para evitar que las particulas del fluido puedan
escapar, la segunda propuesta de solucién requiere especificar los parametros dependi-
endo de la forma geométrica elegida, en la presente implementacion se utilizan ambas
propuestas para definir las paredes de los vasos sanguineos.

Figure 4.11: Segmento de Arteria representado por la primer capa de particulas fantasma,

a diferentes paso de la contraccion y dilatacién

La solucién para resolver el problema de las fronteras involucra las utilizacién de
ambas propuestas, el uso de las particulas fantasma permite definir las paredes arteri-
ales y simular la vasoconstriccién y vasodilatacién, mientras que el uso de primitivas
geométricas permite representar la canula que sera utilizada para colocar el stent en su
lugar, debido a que su forma simple permite representar la canula como un cilindro.

4.5 Ordenacion de las Particulas

Al comienzo del desarrollo de la simulacion se contemplo la utilizacion de la API de
Thrust, con el propdsito de utilizar los métodos de ordenacion implementados en esta
API, y poder ordenar las particulas respecto al valor obtenido por la Morton Key,
sin embargo después de unas pruebas, el método encargado de ordenar las particulas
mostraba un error de acceso de memoria, una falla que era completamente ajena a la
implementacion de la simulacién, por esta razon se desarrollo un método hibrido de
ordenacion, que manejara los recursos de memoria de mejor manera, el método imple-
mentado hace uso del método bitonic sort (36), asi como una propuesta para unir dos
listas ordenadas en una sola lista ordenada, el nimero de elementos a ordenar no esta
sujeto que sea potencia dos, esto se logra al efectuar dos veces la ordenacién de la lista,
primero al ordenar una parte de la lista, considerando que el nimero de elementos a or-
denar debe ser la potencia dos mas cercana y menor al nimero de elementos de la lista,
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una segunda ordenacion se efectiia sobre los elementos restantes, considerando de igual
forma que el numero de elementos a ordenar debe ser potencia de dos, considerando
que se debe ordenar los elementos no utilizados en la primera ordenacion, sin importar
que se utilicen nuevamente elementos previamente ya ordenados, esto lo podemos ver
con un ejemplo, en un arreglo de 23 elementos, la primera ordenacion se realizara con
los primeros 16 ntmeros de la lista, la siguiente ordenacién sera a partir del elemento
numero 14, y se ordenaran 8 elementos, 5 elementos no utilizados previamente y 3 el-
ementos que nuevamente se ordenan en la segunda lista, finalmente se hace la mezcla
de ambas listas para obtener una sola lista ordenada, es costo de hacer es de orden:

0(log®Q) + O(log*(R)) + O(log(Q)) + O(log(R))

Donde @ = [log2(n)], y R = [loga(n — m)], los primeros dos términos definen
los tiempos que toma realizar las ordenaciones dentro de la GPU, los siguientes dos
términos definen los tiempos de intercambio que toma juntar ambas sublistas en una
sola lista ordenada, este intercambio de lugares se realiza mediante una bisqueda bina-
ria para cada uno de los elementos de la lista contraria, de tal forma que cada elemento
busca su posicion a ocupar en la lista contraria.

Esta propuesta no esta exenta de necesitar un espacio de memoria para realizar
los intercambios, sin embargo la propuesta presentada no requiere de un espacio de
memoria igual al nimero de elementos de ambas lista, solo de un espacio de memoria
para realizar el intercambio, asi mismo se necesita de un arreglo igual al nimero de
elementos, en este se almacenara el nimero de elementos que se debe mover un elemento
a la izquierda o a la derecha para ocupar su lugar final, esta lista ocupara un menor
espacio de memoria ya que solo especifica un valor numérico, y no la definicién completa
de las particulas (posicién, masa, densidad, velocidad, etc), esta propuesta ademds de
permitirnos ahorrar espacio de memoria para almacenar los intercambios muestra ser
un método estable y confiable.

El método propuesto puede ser visto mas claramente con un ejemplo, suponga una
lista de 14 elementos:

13[6]2[5][56]436[2[57]2[2]65][1]35]7]

La primera ordenacion se realizara sobre los primeros 8 elementos, resultando de la
siguiente manera:

2] 2] 3] 5] 6] 56| 57] 43 2|2[65][1[35]7]
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Mientras que la segunda ordenacién utilizara los ultimos 8 elementos de la lista,
ordenando los 6 elementos que no se tomaron en la primera ordenacién y volviendo a
utilizar los dltimos 2 elementos de la primera ordenacién, la lista se vera de la siguiente
manera:

(2]2]3[5]6]56 1] 2] 2] 7]35] 57| 65436 |

Después de realizar ambas ordenaciones, se busca para cada elemento de ambas
sublistas cuantos elementos deben desplazarse, a la izquierda o a la derecha, para que
el elemento se ubique en su posicién final, para el primer elemento de la sublista de
la izquierda, este se debe moverse 3 espacios a la derecha, ya que se van a colocar los
primeros tres elementos de la sublista de la derecha antes de este, la determinacién
de cuantos elementos se debe mover cada elemento es posible realizarse recorriendo de
principio a fin la sublista contraria, o de manera mas 6ptima descartando mitades de la
lista, como si se tratara de una biusqueda binaria, aprovechando que los elementos de
ambas sublistas ya se encuentran ordenadas, la sublista de la izquierda debe encontrar
el niimero de elementos que son menores o iguales a este elemento evaluado, de manera
similar cada uno de los elementos de la sublista de la derecha realiza la misma busqueda
considerando solo los elementos menores no iguales, utilizando este principio los tres
primeros elementos de la sublista de la derecha debe moverse 6 elementos a la izquierda,
por lo que para el ejemplo anterior el desplazamiento de cada elemento queda de la
siguiente forma:

212|135 |6 |56 [ 122 73| 57| 65| 436
3| +3 | 3|3 | 3| +5]-6|-6|-6-1]-1|20 0 0

Los intercambios de los elementos se pueden realizar inmediatamente si se tiene una
lista auxiliar del mismo tamafio que definen los elementos, lo cual no es recomendable
ya que ocupa el mismo espacio de memoria que la lista que se trata de ordenar, lo
mas recomendable es efectuar un intercambio a la vez siguiendo las trayectorias de los
desplazamientos, ya que ningun elemento de intercambio choca con otro elemento de
la propia sublista o de la sublista contraria, tal como se muestra en la siguiente tabla.
Para poder visualizar mejor los elementos de intercambio, estos son mostrados en filas
diferentes en sus ubicaciones finales.

2 2 3 5 6 56 112 2] 7|35 | 57| 65| 436
3|3 | +3 | +3 | +H3|+5|-6]-6]-6|-1|-1|0 0 0
2 2 3 5|6 o6
1 2 2 7| 35 57 | 65 | 436
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Un ejemplo para una trayectoria de desplazamiento se muestran en la siguiente
tabla con los elementos 2 y 5 de la sublista de la izquierda y el elemento 1 de la sublista
de la derecha.

2 2 3 ) 6 56 12 2 7|35 | 57| 65| 436
3| +3|+3| 3| +3|+5| 6-6|-6|-1]-1|20 0 0

Estos elementos forman un ciclo por lo que podemos aprovechar sus espacios de
memoria para realizar los intercambiados, siguiendo esta trayectoria el elemento 2 debe
ocupar la posicién del elemento 5, el elemento 5 debe ocupar la posicién del elemento
1 y finalmente el elemento 1 debe ocupar la posicién del elemento 2. El nimero de
elementos para estas trayectorias de intercambio, asi como el nimero de elementos en
estas dependerad de los elementos que contengan las sublistas, donde el mejor de los
casos es cuando no se tiene que realizar intercambio alguno, y el peor de los casos, es
cuando se tiene que realizar un intercambio completo de la lista de menor tamano. Esta
solucion propuesta, para la ordenacién de los elementos fue implementada en CUDA y
se optd por seguir mas de una trayectoria a la vez, dejando que cada thread siga una
trayectoria de intercambio, de esta forma es posible terminar de unir ambas listas en
un menor tiempo, respecto a si solo lo realizara un solo thread.

La forma en que se determina las trayectorias inicas de intercambio, es calculando
para cada elemento el indice del elemento con que se pretende intercambiar, colocando
el menor indice de estos dos elementos, de esta manera se determinaran todas las
trayectorias y se determinara donde comienzan cada una de estas trayectorias, al saber
que la particula que tiene su mismo indice es el inicio de los ciclos de intercambio,
utilizando el ejemplo anterior la primera fila indican los indices en el arreglo que se
agregan para visualizar los intercambios de indice y la dltima fila el arreglo auxiliar
después de procesar cada elemento.

0 1 2 3 4 ) 6 | 7| 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
2 2 3 5 6 56 1] 2] 2 7135 | 57| 65| 436
+3 | +3 | +3| 3| +3| +5| 6|6 6| -1| -1| O 0 0

0 1 2 0 1 2 0|11 2 8 5 | 11 | 12 | 13

De esta forma determinamos que solo los elementos cuyo valor auxiliar sea igual
al indice del elemento seran los inicios de las trayectorias de transferencias, que para
este ejemplo son los primeros tres elementos de la sublista de la izquierda, el nimero
méximo de intercambios estard en funcién de R = ([loga(n — m)]), que es el nimero
de elementos en la sublista, donde el peor escenario posible requiere de (n — 2lsqrt(n)]—1
) espacios de memoria, este escenario se presenta cuando todos los elementos deben ser
intercambiados y el tamano de las trayectorias de intercambio es de solo dos elementos.

4.6 CONCORDIA

Antes de iniciar descripcién de la implementacion del sistema CONCORDIA, es nece-
sario tomarnos un momento para reflexionar y considerar los elementos involucrados en

53



4. IMPLEMENTANDO SPH

la creacién de este, es por ello que la siguiente subseccién es una breve descripcién del
inicio de la Internet y las tecnologias que hicieron posible la conexién entre diferentes
maquinas, para crear el sistema que permite la utilizacion de recursos compartidos,
usados en la implementados de esta tesis.

4.6.1 Antecedentes

En 1957 con el lanzamiento del satelite sputnik, por parte de la Unién Sovietica el
presidente de los Estados Unidos Dwight D. Eisenhower, crea en 1958 la Agencia de
Proyectos de Investigaciéon Avanzada (ARPA) con el tnico propésito de avanzar de
manera significativa los conocimientos cientificos de esta nacién, esta nueva agencia
tenia como proposito inicial la deteccion de pruebas nucleares y la posible defensa
ante ataques de misiles balisticos intercontinentales por parte de la unién Soviética, y
fue en esta agencia, bajo la direccién de J.C.R. Licklider que en 1962, la idea de la
interconexién de maquinas para la comparticién de recursos que dio inicio.

A principios de 1960 Licklider, Leonard Kleinrock, Paul Baran, Lawrence Roberts,
junto con varios investigadores empezaron a trabajar con la idea de la creacién de una
red global donde cualquier computadora pudiera accesar otra desde cualquier parte del
mundo, esta idea finalmente se materializo en la creacién de la Internet que es usada hoy
en dia. Pero no fue sino hasta 1970 cuando ARPANET fue establecida, contando en su
poder la conexién de 12 méquinas interconectadas a lo largo de todo Estados Unidos,
incluyendo las maquinas en el centro de operacién de Redes (NCC) en la Corporacién
de Tecnologia Bolt Beranek y Newman en Harvard, y la RAND (Corporation and the
Massachusetts Institute of Technology). Esta red contaba con la incorporacién de la
nueva tecnologia que permitia la transferencia de archivos por medio del Protocolo
de Transferencia de Archivos (File-Transfer Protocol, FTP) propuesto por la RFC
354 en Julio de 1972 y fue en Octubre de 1972, cuando la idea de interconexién de
maquinas para uso militar, dejo de ser uso exclusivo del ejercito de los Estados Unidos,
cuando se hace publica esta idea revolucionara en la Conferencia de Comunicacién en
Computadoras, y fue en esta misma conferencia donde se realiza el primer envio de
correo electrénico entre dos computadoras por Ray Tomlinson y uno de sus colegas,
no paso mucho tiempo desde esta conferencia, para que esta red se convirtiera en una
nueva forma de comunicacion, y para 1973 tres cuartas partes del trafico de la red,
fuera en su mayoria correos entre investigadores compartiendo informacién, para ese
entonces los cientificos habian estado usando el Protocolo de Control de Red (Network
Control Protocol, NCP) para transferir entre computadoras informacién, pero aun
estaban sujetos a tener conexiones continuas para que las transferencias se completaran
de manera exitosa, lo que limitaba las transferencias y tamano de archivos que se
compartian, fue esta limitante lo que obligo a buscar alternativas para acelerar la
transferencia de recursos, y fueron los investigadores Vinton Cerf de la Universidad
de California UCLA y la Universidad de Stanford junto con Robert Kahn de ARPA
que desarrollaron el protocolo de Transmisién de paquetes usados hoy en dia para la
transferencia de informacién a lo largo del mundo mediante el Protocolo TCP / IP,
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a finales de los anos 1970. Con el uso del protocolo TCP / IP la interconexién de
computadoras se incremento a lo largo del mundo, sin importar la diferencias de red en
la que se encontrard, una de las principales limitantes en aquel entonces, debido a las
diferencias por parte de los fabricantes que desarrollaban conexiones de red distintas.
Asi mismo la implementacién del protocolo TCP / IP hizo el Internet mas rapido
y eficiente al dividir en paquetes la informacién, lo que permito el crecimiento de la
Internet, casi de manera inmediata, con ayuda de otros avances realizados como, el
concepto de Ethernet, desarrollado en 1976, por Robert Metcalfe, lo que permitié la
transferencia de mayor informacion a través del uso de cable coaxial, lo que dio lugar
al desarrollo del proyecto de empaquetado satelital (SATNET), lo que dio lugar a la
conexion entre los Estados Unidos con Europa, concretando la idea de conexién entre
magquinas sin importar su ubicacién.

Y fue en 1990 cuando Berners-Lee trajo al mundo el concepto ” World Wide Web”,
al escribir la primera pagina html, introduciendo este nuevo concepto en la conferencia
Internacional de Diciembre de ese mismo ano, utilizado esta nueva forma de presentar
los datos un afio después por el publico en general. Fue en 1990 que ARPANET fue
decomisionada, después de 20 anos de servicio, la red NSFNET backbone cuya velocidad
era 25 veces mas rapida que ARPANET), tomo la democratizacién de la red mas rapido
de lo esperado, y un ano después, gracias a la facilidad de uso de la idea desarrollada por
la red de Berners-Lee, y los proveedores de servicio (ISPs), se comenzé a comercializar
el acceso a Internet y para 1995, la Internet tenia un estimado de casi 16 millones de
usuarios y negocios, que sigue creciendo hoy en dia.

Desde 1991, con la facilidad de mostrar informacién y de conectar personas y ne-
gocios a lo largo del mundo la Internet crecié de manera exponencial, y para 1996
aproximadamente 45 millones de personas hacian uso de la Internet, y para 1999 el
nimero de usuarios se acercaba a 150 millones para el ano 2000, el niimero crecié mas
del doble en un solo ano alcanzando casi 407 millones de usuarios en 218 de las 246
naciones en el mundo.

Gracias a la colaboracién de varios investigadores en las tultimas cuatro décadas
el crecimiento de la Internet ha permitido el envio de una variedad de datos, ya no
solo se envian correos entre los investigadores, sino también diversa informacion entre
computadoras, materializdndose el suefio que inicio en 1962 con J.C.R. Licklider y sus
colegas, pero en especial hay que dar un especial agradecimiento a aquellas personas
que hicieron posible la conexién entre maquinas que hoy en dia usamos, gracias Ivan
Sutherland, Robert Taylor, Alex McKenzie, Frank Heart, Jon Postel, Eric Bina, Robert
Cailliau, Tom Jennings, Mark Horton, Bill Joy, Douglas Engelbart, Bill Atkinson,
Ted Nelson, Linus Torvalds, Richard Stallman, Dave Clark y muchos otros que es
casi imposible de mencionar, que sin su ayuda seria posible la utilizacion del sistema
desarrollado en esta tesis.
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4.6.2 Descripcion de Conexion

Han pasado mas de cuatro décadas para llegar a tener la infraestructura que tenemos
hoy en dia, con la posibilidad de conectar casi de manera inmediata cualquier dis-
positivo de electrénico con otro dispositivo en cualquier parte del mundo, lo que se
propone en el presente trabajo es la utilizacién de esta infraestructura que se encuentra
a nuestro disposicién, para permitir aumentar el poder computacional que se tiene al
conectar varias maquinas que no necesariamente se encuentren en la misma red local,
permitiendo de esta forma aumentar el niimero de particulas que es posible procesar
a la vez, sin necesidad de realizar una inversién adicional en la compra de nuevas tar-
jeta graficas. Actualmente existen una gran cantidad de tarjetas grafica y cada ano
son lanzadas al mercado nuevas tarjetas, marginando los recursos que ya se tienen, lo
que se propone es utilizar estos recursos que muchas veces no difieren de los nuevos
productos lanzados, para poder incrementar la capacidad de cémputo, esto no significa
que se deje de invertir recursos en nuevas tarjetas graficas, sino todo lo contrario, las
nuevas inversiones podra ser anadida a los recursos que ya se tienen para incrementar
el poder de computo.

La intencién es utilizar las tecnologias desarrolladas para los navegadores, para
de esta manera transmitir la informacién que serd utilizada por otras computadoras
permitiendo cooperar de manera en particular la simulacién del fluido biolégico de la
sangre.

G N

Nodo B

Navegador

Simulador
Adaptador

Nodo C

Nodo D

Nodo E

Nodo H ’ @ .

Nodo F

Figure 4.12: Ejemplo de conexién usando CONCORDIA

La forma en que el sistema maneja el envio de los cédlculos de las particulas de
una maquina a otra es manejado por un programa de ejecucion independiente, a la
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simulacién desarrollada, este programa tiene la tarea de enviar y recibir informacién
mediante un Websocket conectado a un navegador, es necesario que la ejecucion de este
programa sea independiente al programa que ejecuta la simulacién debido a que este
debe mantener activa la conexién con el navegador al mandar respuestas a intervalos
regulares, de no ser independiente este programa a la simulacién realizada, las solici-
tudes enviadas por el navegador podrian ser respondidas tarde y el navegador cerraria
la conexién, un problema que puede ocurrir debido a que no se pueden estimar con
certeza los tiempos que tomara realizar los calculos, que pueden variar dependiendo del
estado de la simulacién, y de la problematica a resolver.

Una ventaja que tiene la utilizacién de un programa independiente para enviar y
recibir informacién, es que puede actuar como un adaptador de comunicacién entre
cualquier aplicacién de escritorio con el navegador, esto es posible al crear un espacio
de memoria, donde es posible la escritura y lectura por parte del programa que desea
conectarse con el navegador y el adaptador desarrollado, este adaptador permite co-
municar con facilidad varios lenguajes de programacién entre si, en distintas maquinas
a lo largo de la Internet, teniendo en cuenta que todas las maquinas conectadas deben
tener arquitecturas similares de almacenamiento de informacién (littlendian o bigen-
dian), o bien contemplar estas diferencias para que todas las maquinas reciban la misma
informacién y puedan manipularla correctamente.

Una vez que la informacién se encuentra en el navegador es posible enviar y recibir
con cierta facilidad informacion desde y hacia otros nodos, por medio de los navegadores,
utilizando los recursos desarrollados para estos, lo que nos permite presentar resultados
de la simulacién en cualquier navegador, sin la necesidad de instalar algin programa
en particular, un ejemplo de esto es la visualizacién de las particulas mediante la ayuda
de la API de Tree.js, apoyandose de la tecnologia de WebGL.

La manera en que el navegador se comunica con otros navegadores de otras com-
putadoras es mediante el uso de la tecnologia de WebRTC (37), esta permite un in-
tercambio de informacién entre navegadores de manera facil y rapida entre los nodos
que pretenden compartir sus recursos, esto se realiza mediante una conexién directa
entre las computadoras que compartiran recursos sin la necesidad de pasar por un nodo
central, esto es posible una vez que se realiza un proceso de senalizacién que permite
que todos los nodos compartan informacién.

Esta carrera de relevos, por asi decirlo, de envio de informacion entre distintas
partes, del simulador al adaptador, del adaptador al navegador y de este a los demas
nodos, y nuevamente de regreso, del navegador al adaptador hasta pasar nuevamente
de regreso al simulador, es tan rdpido como la fase de envio mas lenta, en esta carrera
para el envio de la informacion, la fase mas lenta dependera de las condiciones de la red
en general, que puede ubicar como la conexién entre nodos por medio de WebRTC la
fase mas lenta, o bien la comunicacion entre el Websocket y el adaptador desarrollado.
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4.6.2.1 Primera fase de Conexion

Lo primero que se necesita hacer, es determinar si se necesita enviar los resultados a
otra tarjeta grifica dentro de la misma maquina o bien enviar esta informacion por la
red para que sea procesada por otra maquina. Si no es necesario enviar la informacién
por la red, se procede a utilizar los métodos proporcionados por la API de CUDA, para
el envio de la informacion entre las tarjetas que se ubican en la misma maquina.

El primer eslabon en la cadena para el envio de informacién es el adaptador que
permite enviar y recibir los datos calculados del simulador y mantener la conexién
activa con el navegador, esto se logra al comunicar ambos programas mediante un
segmento de memoria compartida, utilizando dos buffers circulares, uno de entrada y
otro de salida, de esta forma los mensajes son procesados conforme son recibidos y
son enviados tal como son procesados, lo que permite que un tiempo de simulacién
sea procesado mientras otro esta siendo enviado o recibido por la red, de esta forma el
procesamiento y envio de la informacién es ininterrumpido.

Dentro de estos buffers circulares, cada segmento es almacenado con una cabecera
que contiene informacién que sera utilizado por el navegador y por el nodo que recibe
estos paquetes de informacion, esta informacion incluye el valor de la Morton Key que
representa al sector que contiene las particulas a ser enviadas, asi como el identificador
del nodo al que debe ser enviado. La maquina de procedencia es agregado por el nave-
gador al momento de ser enviado a los nodos indicados, se realiza de esta forma, para
que el adaptador no lea ni procesé ningun tipo de informacién, de esta forma limitamos
la funcién del adaptador al envio y recibimiento de informacién, lo que permite adecuar
cualquier programa para que utilice el adaptador con otros programas que no necesari-
amente se ubiquen en la misma maquina, asi mismo este permite actuar como una
puerta de conexion con el navegador, lo que permite establecer mas de una conexién
simultanea, no solo con computadoras sino también con dispositivos dedicados, como
es el caso de la Arduino y la Raspberry Pi.

La comunicacion entre el adaptador y los distintos programas se realiza a través de
la escritura y lectura de segmentos compartidos de memoria, el como se lee y escribe
en este segmento dependera de cada lenguaje de programacién, en particular para el
simulador y el adaptador desarrollados en C++ se hace uso de la API de Boost la
libreria, managed_shared_memory para leer los apuntadores de memoria compartida y
de la libreria interprocess_mutex para controlar la escritura en los sectores de memoria.

4.6.2.2 Segunda parte de Conexién

La segunda parte de conexién desarrollada, es la comunicacién entre el adaptador y
el navegador, esto es logrado mediante la utilizando la RFC 6455 (38), que define la
forma en que cliente y servidor se conectan para crear una canal de comunicacion bidi-
reccional, el primer paso que se implemento fue el handshake entre el adaptador y el
navegador, un ejemplo de un handshake por parte del cliente, definido por la RFC 6455,
se verd de la siguiente forma:
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GET /chat HTTP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhIIHNhbXBsZSBub25jZQ==
Origin: http://example.com

Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat
Sec-WebSocket-Version: 13

Mientras que el handshake por parte del servidor se verd como:
HTTP/1.1 101 Switching Protocols
Upgrade: websocket
Connection: Upgrade
Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxaQ9kY GzzhZRbK+x0o=
Sec-WebSocket-Protocol: chat

Una vez que se inicio la conexion del cliente con el servidor, el cliente debe esperar
una respuesta del servidor antes de enviar cualquier informacion, el cliente debe validar
la respuesta del servidor, y una vez validada la respuesta se establece la conexién activa,
permitiendo enviar y recibir informacién inmediatamente.

La misma definicién de la RFC 6455 describe la configuracién que los paquetes debe
tener para definir adecuadamente los envios de informacion, lo primero que se debe
definir en la cabecera del mensaje es el codigo de operacién (opcode), esta escritura de
la cabecera es realizada mediante operaciones béasica de recorrimiento de bits, que con
ayuda de la API de Boost, permite el envio de estos paquetes a través de la red.

Los posibles valores que puede contener el opcode definido en 4 bits esta definida
en la RFC 6455, mostrados a continuacién:

%x0 Denota un frame de continuacién

%x1 Denota un frame de texto

%x2 Denota un frame binario

%x3-7  Son reservados para futuros frames de control
%x8 Denota un cierre de conexién

%x9 Denota un ping
Tox A Denota un pong
%xB-F  Son reservados para futuros frames de control

Una vez que el navegador recibe la posicién de las particulas asi como sus propiedades,
el navegador es el encargado de gestionar el envié de cada particula a las maquina de-
terminadas por la cabecera dentro de los paquetes de informacién, y si asi se requiere
graficar la posicién de estas.

La manera en que el nodo maestro actiia se resume de la siguiente forma:

1. Se inicia un nodo maestro, y espera la conexion de los nodos esclavos.
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2. Se determina la mejor forma en que los nodos deben conectarse, para reducir los
tiempos de transferencia de datos entre estos.

3. Se reparte la definicién del problema, entre todos los nodos esclavo, y se definen
sus nodos vecinos.

4. Una vez distribuida la definicién del problema, el nodo maestro tiene dos posibles
opciones:

(a) Guardar los resultados de cada iteracién de la simulacién, y volcar los resul-
tados en un archivo para ser después reproducir los resultados, asi mismo es
posible ver la integracion de todas las particulas en una sola maquina.

(b) Avisar a los nodos de sus desconexién, para que cada nodo guarde los resul-
tados procesados.

(c) Vigilar y gestionar el estado de conexién entre los nodos.
Mientras que cualquier nodo esclavo se comporta de la siguiente forma:
1. Se conecta a un nodo maestro

2. Informa de los recursos que el usuario permite utilizar, y espera respuesta del
nodo.

Recibe la definicién del problema y sus nodos vecinos de conexién
Espera el comando para procesar las particulas
Procesa las particulas

Envia y recibe resultados de sus nodos vecinos

N o e w

Se repite el paso 4, hasta que se indique lo contrario.

El proceso de senalizacion y el envio de informacion que permite que varias maquinas
se conecten en la red, se realiza mediante el uso de una herramienta de acceso publico,
Peer.js (39), esta herramienta permite mostrar los resultados de la simulacién en el
navegador, y debido a la modularizacién del sistema, es posible intercambiar la her-
ramienta para mostrar los resultados.

El modo en que el nodo maestro vigila la conexién entre los nodos, se realiza medi-
ante la medicion del tiempo que tarda en enviar y recibir informacién entre los nodos
conectados, y dependiendo de las condiciones de la red este determinara si vale la pena
cambiar el nodo vecino de conexién, con las implicaciones que tiene realizar estos cam-
bios, ya que se necesitara enviar las particulas al nuevo nodo de conexién, mientras la
simulacién esta detenida.

Si por el contrario, se deja de lado el nodo maestro al no gestionar la conexién entre
los nodos, cada nodo sera el encargado de negociar con sus nodos vecinos las particulas
que puede enviar o recibir, con el objetivo de mantener el mayor niimero de particulas
en la memoria de las tarjetas graficas, sin perder o modificar las conexiones iniciales de
los nodos vecinos.
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4.6.2.3 Tercera fase de Conexion

La visualizacion de los resultados como tal no cuenta como una fase de conexién, sin
embargo es considerada como una fase ya que modifica en envio de datos a través de
la conexion, al modificar el niimero de particulas que son enviados, debido a que el
usuario puede solicitar que los resultados de cada iteraciéon sean mostrados, en lugar
de solo compartir las particulas de las fronteras, modificando los tiempos de envio
considerablemente.

Esta visualizacién de las particulas junto con las propiedades que estas poseen
presentan por si mismo una nueva problemadtica, es por esta razon que se utiliza una
herramienta encargada para la visualizacion de las particulas, reduciendo los tiempos
de implementacién, la herramienta utilizada fue Tree.js (40), que por su fécilidad de
implementacién permite especificar de manera intuitiva la posicién de las particulas y
las propiedades que se deben mostrar, sin mencionar que esta herramienta es compatible
para la mayoria de navegadores usados hoy en dia, y sigue constantemente mantenida
por una comunidad libre que propone, usa y reporta errores.

Asi mismo una de las ventajas del uso de la API de three.js, es la posibilidad de
la utilizaciéon de shaders con el objetivo de resaltar y ocultar zonas de interés. Su
simple manejo de geometrias y su facil portabilidad permite realizar la visualizacion de
los resultados de la simulacién en cualquier maquina o dispositivo mévil que tenga la
capacidad WebGL.
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Chapter 5

Resultados

5.1 Eficiencia del uso de las tarjetas Graficas

El uso de las Tarjetas Graficas de Propésito General (GPGPU) estd limitado por la
memoria que poseen actualmente (Apéndice A), este es un problema que si bien no
afecta los resultados en la simulacién, incrementa los tiempos necesarios para mostrar
los resultados de esta, el uso del método SPH utilizado para simular el flujo sanguineo,
requiere de una gran cantidad de particulas para representar de manera correcta el
fluido, lo que implica que si se desea una representacién que refleje la realidad del
movimiento del flujo sanguineo, ademdas de las funciones gobernantes definidas por
el método, se necesita de una cantidad significativa de particulas para mostrar con
precision el movimiento de este, de ahi que sea necesario contar con mas tarjetas graficas
que cooperen entre si para acelerar los tiempos de calculo, de lo contrario se requerira
procesar un grupo de particulas a la vez, pasar los resultados a la memoria de la CPU,
procesar otro nuevo conjunto de particulas, y continuar hasta terminar de procesar
todas las particulas para cada iteracion, lo que significa un cuello de botella en la
simulacion, debido a la cantidad de memoria que debe ser enviada hacia y desde la
memoria de la GPU, lo que significa que parte del tiempo que se gana de la por parte de
paralelizacién de los calculos realizados, sea desperdiciada por el envio de las particulas
entre la tarjeta gréifica y la memoria utilizada por la CPU.
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Una propuesta para medir la eficiencia del programa, utilizando multiples proce-
sadores es haciendo uso de la propuesta de ley de Amdahl (41):

S latencia(s) - ( ! (51)

1-p)+

® I

Donde:

p Es la fraccién del programa que puede ser paralelizado

s Es el nimero de procesadores utilizados a procesar la fraccién del programa

Sin embargo esta métrica hace de la suposiciéon que el niimero de instrucciones
se realizan a la misma velocidad tanto en paralelo como secuencialmente, ya que fue
pensada para medir la eficiencia en multiprocesadores, esta suposicién no refleja la
realidad cuando se hace uso de tarjetas graficas, ya que la velocidad de procesamiento
realizada por el CPU es mayor a la velocidad del procesamiento del mismos nimero
de instrucciones en la GPU, modificando esta métrica y considerando los tiempos de
procesamiento de la CPU y la GPU, la propuesta de métrica queda como:

Tupe(N) = C(N)Kcpu + G(N)Kapu (5.2)

Topx() Indica el tiempo aproximado que tomard realizar N operaciones,
repartidas en la CPU y la GPU
N Indica el numero de particulas a ser procesadas
C() Indica el nimero de operaciones realizados por la CPU
G() Indica el nimero de operaciones realizados por la GPU
Kcpuy  Es el tiempo promedio de ejecucién de una operacién para la CPU

Kgpu Es el tiempo promedio de ejecucion de una operacién para la GPU

Donde las funciones C() y G() considerada las operaciones definidas por la no-
tacién O() para el programa evaluado, de esta forma la métrica considera el niimero
de particulas, reflejando de manera mas realista la medicion de tiempos promedio, de
esta forma es posible medir el tiempo real utilizado por el uso de las tarjetas graficas
en el peor de los escenarios. Para complementar esta métrica es necesario considerar
el tiempo de envio por parte de los datos usados, considerando la transferencia de
informacién desde la memoria del host hacia la memoria de la GPU y de regreso:

Tope(N) = C(N)Kcpu + G(N)Kgpu + Tap(N) + Tpu(N) (5.3)

Typ(N) Indica el tiempo promedio transferencia de la CPU a la GPU
Tpr(N) Indica el tiempo promedio transferencia de la CPU a la GPU
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La métrica anterior sera valida solo si todas las particulas procesadas pueden ser
enviadas y procesadas por la GPU, adecuando las limitaciones de la memoria en las
tarjetas graficas agregando un nuevo termino para definir el maximo de memoria que
puede ser manejado por la GPU, la métrica queda como:

Topz(N,Napy) = C(N)Kcpu + [(

N YI(G(Nepu)Kapu + T(Napu))
apPU
(5.4)

T(Ngpu) = Tup(Naru) + Tpa(Naru)

Donde los nuevos términos agregados definen:

Ngpy Indica el maximo de particulas que puede manejar la tarjeta gréafica
N
Napu

Indica el nimero de veces que se realizaran las transferencias

para terminar de procesar todas las particulas
T(Ngpy) Indica el tiempo que toma la transferencia de Ngpy particulas
La descripcién de la métrica 5.4, podemos simplificarla como:

Tope(N) = C(N)Kcpu + TCqpu(N) (5.5)

Donde T'Cgpy representa los tiempos que involucran el uso de una tarjeta gréfica:

N

TCapu(N) = I( Nero

JW(G(Napv)Kapu +T(Napu))

Agregando a esta métrica la implementaciéon del uso de varias tarjetas graficas el
termino T'Cqpy requiere adecuar los tiempos que cada una de estas toma en realizar
las transferencias de datos y el procesamiento de estos:

Numgpu

TCoru(N)= Y [l

i

N

Voo (GWNepv)Kepu (i) + T(Nepu, i)
aru(i)

Donde Ngpu, Kapu v T() ya no representan valores constantes, ahora son funciones
que dependen de la tarjeta grafica ¢ que definen sus propios tiempos de procesamiento
y los tiempos de envio que varian segin el modelo de cada tarjeta gréfica.

Utilizando esta métrica con los valores utilizados para simular un flujo de prueba,
comparado con varios modelos de tarjeta la eficiencia para el mismo fluido, con los
mismos pardmetros con distinto niimero de particulas, los valores tedricos obtenidos
son los siguientes:
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1000 0.0969 0.0952 0.0470 0.0332
2000 0.1307 0.0337 0.01216 0.0052
4000 0.1983 0.06758 | 0.02432 0.0081
8000 0.3967 0.1351 0.04865 0.0142
16000 0.7304 0.2703 0.0973 0.0285
32000 1.4623 0.5406 0.1946 0.0970
64000 2.866 1.0814 0.3892 0.1941

Table 5.1: Célculo de los tiempos teoricos para distintas tarjetas graficas

Los resultados muestran que el uso de tarjetas de modelo reciente permiten manejar
una mayor cantidad de datos en un menor tiempo, sin embargo no siempre es posible
contar con los recursos ideales, por lo que la propuesta de un sistema distribuido per-
mite reutilizar los recursos dejados atrds, que se encuentran a nuestra disposicién, asi
mismo estos resultados solo muestran los tiempos en una sola tarjeta y no toman en
consideracion los tiempos para mostrar o almacenar los resultados.

Se realizo la simulacién de un fluido simple sin restricciones de frontera especiales,
encerrando el fluido en un volumen cerrado, para medir los tiempos promedios que
tardaba en realizar la simulacién con diferente niimero de particulas, con el objetivo de
comparar los tiempos calculados y los obtenidos en la realidad.

Los resultados muestran que el uso de la métrica propuesta miden con cierto grado
de precision los tiempos esperados, los resultados mostrados son obtenidos de un prome-
dio de 100 mediciones, considerando tUnicamente los tiempos que se tarda en realizar
los calculos sin mostrarlos o almacenarlos en la computadora.

5.2 Sistema Distribuido

De manera general si se desea reducir los tiempos que toma los procesos para la solucién
de cualquier problema, se pueden tomar los siguientes acciones:

1. Tomar un enfoque diferente para solucionar la problemadtica con algoritmos mas
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Tiempos de Calculo

2 ——Tedrico
Real

Segundos

1000 2 5 10k 2 5 100k 2 5 M

Particulas

Figure 5.1: Comparacién del tiempo tedrico y real usando una tarjeta gréafica NVIDIA

640M

eficientes.

2. Realizar los mismos procesos con los mismos algoritmos implementados en com-
putadoras donde se realizan estos procesos mas rapidamente.

La propuesta del uso de un sistema distribuido hace la mezcla de estos dos enfoques,
con el propdsito de reducir los tiempos de céalculo de la simulacién, los tiempos de
transferencia de informacion entre el host y la tarjeta gréafica son reducidos, esto se logra
al distribuir los procesos y los datos en varias tarjetas grificas manteniendo el mayor
tiempo posible los datos a ser procesados dentro de cada una de estas, transfiriendo
una menor cantidad de particulas entre los nodos vecinos al limitar la transferencia de
las particulas, al solo enviar o recibir las que se encuentran en la frontera, reduciendo
de manera significativa los tiempos de transferencia de datos entre el host y la tarjeta
grafica, sin embargo no todo es ganancia ya que al hacer el sistema distribuido se
agregan nuevos tiempos al enviar y recibir las particulas entre los distintos nodos que
pueden o no estar en la misma red.

La forma en que se propone medir la eficiencia de integrar este sistema distribuido
es mediante la utilizacién de la métrica propuesta 5.6, al agregar el termino referido a
los tiempos de transferencia entre los nodos, quedando la métrica de la siguiente forma:

Tapx(N) = C(N)KCPU + TCGPU(N) + TD(N) (56)

Donde el nuevo término T'D, define los tiempos de transferencia de todos los nodos,
para calcular una sola iteracién:
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Nepu Nepu

TD= Y Y TR j)KR()

i=1  j=1

Donde T'R(7,j) es el tiempo de transferencia que se realizado del nodo i al nodo
Jj, considerando las particulas a ser enviadas y el tiempo K R(i) de transferencia. El
numero de particulas a ser enviadas y recibidas dependerd del problema que se este
resolviendo se vera afectada el nimero de particulas y por lo tanto el tiempo de trans-
ferencia entre los nodos. Dejando de lado las diferencias entre las tarjetas y suponiendo
se tienen dos maquinas que comparten recursos entre si las cuales son idénticas, la
visualizacion para la distribucién de las particulas en estas dos tarjetas graficas para
su interacciéon se muestra en la siguiente figura 5.2

GPU #1
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Figure 5.2: Representacion de dos tarjetas compartiendo recursos

Esta solucién implementada requiere de la repeticién de las particulas que posible-
mente interactiian con la tarjeta adyacente, estas particulas no necesitan ser procesadas,
solo requieren estar presentes para la evaluacién de las particulas adyacentes, por lo
que ademas de los nuevos tiempos de transferencia, debemos considerar memoria extra
para almacenar estas particulas clonadas de la frontera, lo que agrega una limitante
para la memoria donde residen las particulas.

Debido a la forma en que se procesan las particulas no es necesario la repeticién de
todas las particulas en todas las fronteras, esto se explica con mas detalle en el capitulo
3, resumiendo esta idea, solo se requiere de la mitad de las particulas a sean enviadas, ya
que se espera que sean procesadas las particulas no enviadas, por particulas adyacentes,
que no se encuentran en la frontera, tal como se muestra en la figura 2.1.

Esta reduccién en las particulas a ser enviadas no esta exenta de problemas, esta
reduccién en el envio de particulas dependera de la problematica a resolver, en partic-
ular para el caso de estudio presentado, se espera que la transferencia de las particulas
clonadas de una tarjeta mantenga la misma cantidad de particulas, y dependiendo
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del movimiento del flujo, este puede provocar un pequeno aumento o descenso de las
particulas clonadas. Un escenario en el que se puede ver que una sobrecargada por las
particulas a procesar es cuando el flujo es acumulado en una regién.

Tomando los resultados obtenidos de la tabla 5.1 algunos valores esperados para
la conexion de dos maquinas con las mismas caracteristicas son las siguientes, se debe
notar que si todas las particulas pueden ser procesadas por una sola méaquina, no se
requerird apoyarse de la segunda tarjeta grafica, por el contrario si no le es posible proce-
sar todas las particulas a la vez, se reparte equitativamente la cantidad de particulas,
por lo que la carga de trabajo se espera sea equitativa entre los nodos conectados, pero
no en todos, solo se ocuparan los nodos necesarios, de lo contrario se aumentaran los
tiempos de calculo debido a la transferencia de datos entre los nodos.

Ntumero de Tiempo estimado haciendo uso de:
GeForce
GeForce GeForce | Quadro
particulas GT
910M GTX M5000M
640M
1000 0.0969 0.0952 0.0471 0.0032
2000 0.1307 0.0337 0.0121 0.0051
4000 0.1983 0.0675 0.0243 0.0081
8000 0.3967 0.1351 0.0486 0.0142
16000 0.7304 0.2703 0.0973 0.0285
32000 1.1310 0.5406 0.1946 0.0973
64000 1.8526 1.0814 0.3892 0.1941

Table 5.2: Resumen del calculo de los tiempos promedios usando una sola tarjeta grafica

para distintos modelos

La tabla anterior solo hace uso de dos méquina con caracteristicas similares, pero
en la realidad puede ser cualquier nimero de méaquinas con caracteristicas distintas,
el objetivo de la tabla anterior es mostrar que la cooperaciéon de varias maquinas bajo
condiciones normales de red, es decir al menos la mitad de los paquetes enviados por
la red local sean debidos por la simulacién, y los tiempos de espera, entre dos redes
sea, de menos 0.1 segundos por cada 5000 particulas, lo que muestra que sera mejor
la utilizacién de un sistema distribuido, en lugar de solo usar una sola maquina con
mejores especificaciones. Estos resultados tedricos muestran que cuando solo se envia
el 10 por ciento de la simulacién, que conforma la frontera del problema, entre dos
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maquinas, se logrard un mejor desempeno, a si se realizara toda la simulacién en una
sola maquina procesando grupos de particulas a la vez.

Los resultados mostrados en la siguiente grafica, presentan el mejor tiempo ya sea us-
ando una sola tarjeta grafica o utilizando ambas tarjetas con las mismas caracteristicas,
en caso que no sea posible procesar todas las particulas a la vez, si por el contrario no
puede procesar todas las particulas en una sola tarjeta grafica, el problema es dividido
en ambas tarjetas. La estimacion de los tiempos se hace con la métrica antes descrita
5.6, la cual muestra que serd mas rapido el procesamiento del mismo problema que
haciendo uso de dos tarjetas graficas con las mismas caracteristicas que haciendo uso
de una tarjeta de mejor caracteristicas, e inclusive esta casi a la par con una tarjeta de
mejor caracteristicas como es ek uso de una Quadro M5000M.

Tiempos de Célculo

2 —— GeForce 910M
GeForce GT 640M
—— GeForce GTX 860M
s Quadro M5000M

Segundos

s 2 35 4 s 65 7 8 9 2 3 4 s 6 71 8

° 1000 10k

Particulas

Figure 5.3: Tiempos tedricos de dos tarjetas con las mismas caracteristicas para el calculo

de la simulacién

La solucién més simple para evitar problemas en la reparticién de las particulas es
mediante la definicién de un méaximo de memoria para las particulas repetidas, de no
caber todas las particulas recibidas se procesa un bloque y después otro hasta procesar
todas, transfiriendo los grupos de la memoria de la CPU a la memoria de la GPU, esta
solucién desperdicia tiempo calculo, debido a las transferencias de datos, sin embargo
se espera que el nimero de particulas de los sectores de la frontera no sea mayor que las
particulas que esta procesando la tarjeta actualmente. Otra forma con la que se puede
solucionar este problema en la reparticion de las particulas de frontera es mediante el
movimiento de las fronteras, transfiriendo los sectores que son considerados frontera, a
los nodos adyacentes, de tal modo que todas las particulas de los sectores sean calculados
a la vez, esto se puede lograr negociando con los nodos vecinos los sectores que seran
transferidos, considerando el niimero de particulas que tienen los sectores y el nimero
de particulas que serdan los nuevos sectores frontera, de esta forma las fronteras entre
los nodos se moveran dependiendo de la definicion del problema.
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5.2 Sistema Distribuido

5.2.1 Distribucion de Sectores Frontera

El algoritmo implementado para maximizar el nimero de particulas en las tarjetas
graficas, y el movimiento de las fronteras considera:

1. El ntmero de particulas extra que puede procesar la tarjeta grafica

2. El nimero de sectores que considera frontera, los cuales serdn enviados a otros
nodos, de estos se consideran:

(a) El nimero de particulas que contiene cada sector.

(b) La ubicacién respecto al nodo al que sera enviado.

3. El tiempo promedio de transferencia entre los nodos.

Por lo que en esencia el algoritmo maximiza el niimero de particulas que cada tarjeta
grafica puede procesar sin exceder el limite de memoria que cada tarjeta grafica posee,
minimizando el ntimero de transferencias entre los nodos vecinos, considerando los
tiempos de transferencia entre una maquina y otra. Esta medicion entre los tiempos de
transferencia de una maquina a otra son estimaciones que se realizan cuando se envian
y reciben los datos de una méquina a otra, considerando que la red en la que se puede
implementar el sistema distribuido no es exclusiva para las maquinas que procesan la
simulacion y pueden aumentar o disminuir la velocidad de transferencia en cualquier
momento.
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1,000,000
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Figure 5.4: Evolucién del ancho de banda en la Internet desde 1963 a la fecha.

Esta propuesta que hace uso de la Internet como red de conexién, en lugar de una
red dedicada es un intento para reducir los costos de manutencién y creacién de una
red con las caracteristicas ideales, hace 30 afnos o menos no hubiera sido factible la
utilizacion de la Internet como medio de conexién entre las maquinas debido al ancho
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de banda que rondaba entre los 90 KB/s y los 128 kB/s de transferencia 5.4, el aumento
del ancho de banda ha permitido contemplar la utilizacién de esta red sin la necesidad de
la creacion de una red exclusiva para las maquinas que realizan la simulacién, de seguir
con el patron de crecimiento, que se ha tenido hasta el momento, en algunos afios sera
mejor tener un sistema distribuido con estas caracteristicas, que las redes locales que
se tienen actualmente, permitiendo ahorrar costos extra, al permitir agrupar recursos
de varias partes, permitiendo incrementar el poder computacional, una alternativa que
reduce costos a expensas de la seguridad de la informacién que serd enviada en la red
publica.

De igual forma que con el ancho de banda, que ha aumentado casi de manera expo-
nencial en las tltimas décadas (42), también ha aumentado la capacidad de cémputo
por parte de los procesadores (43), lo que significa que ha permitido condiciones ide-
ales para la consideracién de un sistema distribuido, haciendo uso de la Internet con
las maquinas actuales, no solo en maquinas de escritorio sino también en dispositivos
moéviles como dispositivos de visualizacién, como lo hace la presente implementacién.

5.3 Interfaz del Simulador

Para el simulador de fluidos implementado, se desarrollo una interfaz amigable que
permite observar los resultados realizados por el simulador, de igual forma se desarrollo
una interfaz que permita a los usuarios que desean compartir recursos computaciones
conectarse a un nodo maestro para la gestién de los recursos.

Las interfaces de conexién entre el nodo maestro y los clientes asi como el visual-
izador de resultados fueron desarrollados en HTML, debido a su facil portabilidad y
uso.

Ademsds de las interfaces realizadas para mostrar los resultados que son calculados
en tiempo real, y del visualizador para poder mostrar los resultados calculados, se creo
una interfaz que permite conectar cualquier dispositivo con capacidad de renderizado
WebGL, que se encuentre conectado a Internet, mostrar los resultados que estan siendo
procesados por el sistema distribuido en tiempo real.

Estas interfaces hacen uso de un Websocket para comunicarse con el adaptador que
se comunica con el simulador, de igual forma que con las interfaces implementadas este
visualizador se desarrollo en HTML y javascript, ya que permite una facil manipulacién
de los datos y permite su uso sin requerir de la instalacién de algin programa en
especial, para poder mostrar los resultados, ejemplo de esto es el uso de la API Tree.js,
que permite mostrar las posiciones de las particulas como una nube de puntos para
su visualizacién, y con la ayuda de javascript es posible modificar la forma en que es
presentada la nube de puntos, ya sea de manera normal en un espacio cartesiano XYZ,
o bien con la ayuda de un shaders sencillo, es posible distorsionar el resultado final de
la nube de puntos, para de esta forma mostrar la nube de puntos en un visualizador
3D, como lo son los dispositivos Oculus Rift o Gear VR (44), o de manera mas sencilla
con ayuda de los Google Cardboard (45).
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SPH Simulation Viewer

Simulacién Frame: | 149 I Q perams: 100 Original: 100ms

Propiedad: | Densidad

Maximo:
4

Rango:
0-a

Minimo:
0

Fluido: ~
Frontera N

Sensores: oFF

Figure 5.5: Visualizacién de un segmento de arteria, mostrando la pared arterial y el

fluido de la sangre

SPH Simulation Viewer

Simulacién: Frame: 18 Q  Dettagms): 100 Original: 100ms.

Propiedad: | Presion v

Maximo:
2000

Rango:
o - 2000

Minimo:
[

Fluido: oFF
Frontera: oFF

Sensores: on

Figure 5.6: Visualizacion de la presién que se ejerce sobre la pared arterial, debido al

flujo sanguineo
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SPH Simulation Client
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Figure 5.7: Visualizador del Cliente, mostrando la respuesta de la pagina con el adaptador

para recibir las caracteristicas de la tarjeta grafica
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Figure 5.8: Visualizador del Nodo Maestro
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Figure 5.9: Visualizacion de una iteraciéon de la simulacién, haciendo uso de una sola

tarjeta grafica

Figure 5.10: Visualizacién de las particulas como una nube de puntos, renderizada para

ser vista por los Oculus Rift o Google Cardboard
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Chapter 6

Conclusiones

La presente trabajo tiene como objetivo, el desarrollo de una simulacién de flujos y
de manera particular el fluido biolégico de la sangre, mediante el método de SPH esta
implementacion ha mostrado ser una herramienta que permite estimar con cierto grado
de precision el comportamiento de la sangre a través de las arterias, mostrando la inter-
accién de la sangre y de las paredes arterias, asi como la interaccion con objetos ajenos
a esta, como es la introduccién de un catéter 6 la colocacién de un stent, mostrando
los posibles comportamientos de las paredes arteriales y la presién de la sangre cuando
estos interactiian, asi mismo ha mostrado resultados aceptables para la simulacién de
un flujo homogéneo, a través de un tubo, esta prueba de simulaciéon permitié evaluar
la evaluacién del método SPH, sin embargo la prueba realizada no es comparable para
validar completamente el comportamiento de la sangre.

Las caracteristicas que pueden mejorarse en un futuro es el manejo de errores por
parte del sistema distribuido, ya que de momento solo se detectan las fallas en la red,
pero no se toman acciones automéaticamente, y es el usuario quien debe manejar estos
errores, asi mismo la simplificaciéon de la sangre da lugares a errores en la estimacién
del comportamiento en arterias de menor tamano, esta simplificacién de la sangre como
fluido homogéneo es utilizado para imitar las caracteristicas de la sangre como medio de
transporte, en segmentos de arterias musculares, sin embargo las definicién actual de la
sangre tomada en las simulaciones no permite la simulacién en segmentos de arteria mas
pequeinios, por lo que se deben considerar en un futuro, el fluido biolégico de la sangre
como un fluido compuesto, que recolecta y libera subproductos del torrente sanguineo,
sin embargo para el objetivo planteado inicialmente, la simplificacién de la sangre como
un fluido tUnico, permitié estimar algunas interacciones con el fluido sanguineo y objetos
ajenos a este.

Los recursos que el sistema utiliza no esta a la para por mostrar resultados, que
permita sustituir mediciones reales, sin embargo con ayuda del sistema distribuido de-
sarrollado, la conexién a través con dispositivos dedicados a la entrada y/o salida de
informacién de parametros biolégicos, permitirda agregar mayor realismo a las simula-
ciones realizadas, ya sea de dispositivos dedicados o dispositivos de propédsito general
con menores caracteristicas como es la Arduino y la Raspberry Pi, que permitiran crear
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interfaces con pacientes reales, en futuras implementaciones.

Por parte de los datos biolégicos introducidos, para simular el flujo sanguineo, fueron
una estimacion de los posibles parametros que mayormente afectan el comportamiento
de la sangre, sin embargo estos no son los tinicos factores que modifican el compor-
tamiento de la sangre, por lo que es necesario agregar nuevas ecuaciones gobernantes
que modelen nuevas para el comportamiento de la sangre asi como los pardametros nece-
sarios para mejorar la simulacion, un ejemplo de estos es el nivel PH en la sangre, como
factor que puede afectar la temperatura de la sangre, asi como las posibles reacciones
quimicas que suceden a nivel celular en cada una de los elementos que componen la
sangre.

El presente trabajo alcanzo el objetivo planteado de desarrollar un simulador de flu-
jos, con el caso particular del fluido bioldgico de la sangre, validando la simulacién con
fluidos simples, como se detalla en el capitulod, ademas de este objetivo también se logro
implementar un sistema distribuido, permite la utilizaciéon de recursos en maquinas
que no necesariamente se encuentran en la misma red, permitiendo aumentar la ca-
pacidad de cémputo, asi mismo este sistema distribuido permite la visualizacién de
datos en cualquier dispositivo que se encuentre conectado a la Internet, con capacidad
de renderizado WebGL, una caracteristica que no se planeo, pero se logro gracias a la
modularizacién del sistema desarrollado.
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Appendix A

Evolucion de las tarjetas CUDA

En el presente apéndice se muestra la evolucion de las tarjetas graficas NVIDIA,
mostrando solo las tarjetas graficas con capacidad CUDA las cuales pueden ser uti-
lizadas como nodos en la cooperacion para la resolucién de la simulacién, comparando
solo las tarjetas graficas a partir de la arquitectura Fermi 2.0, las cuales permiten
el uso de todas las operaciones implementadas en la simulaciéon, como son operaciones
atémicas, manejo de operaciones flotantes de doble precisién, manejo de texturas, entre
otras.

La lista de posibles tarjetas graficas que son candidatas para su posibles conexién
se presentan a continuacién !, clasificdindolas por primero por modelo, nombre y arqui-
tectura, para que sea mas facil su ubicacién. Cabe mencionar que los datos presentados
son obtenidos de la pagina de NVIDIA (46) y resumen las propiedades deseadas para
comparar su posible uso en la en su uso para su posible uso en la cooperaciéon para
procesar la simulacion.

1Son el listado completo de tarjetas hasta la fecha que tedricamente pueden ser usadas en la simu-

lacién, no significa que se hallan implementado o probado en todas estas
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Appendix B

Introduccion al computo en Paralelo

Esta breve introduccién permitird entender las ventajas y desventajas que se tienen al
procesar las particulas vecinas propuestas, la anterior explicacién se debe tomar como
una guia rapida que no explica a detalle todas las caracteristicas del uso de la API de
CUDA, solo sirve como una breve introduccién, ya que cada vez se agregan y desechan
caracteristicas nuevas, de esta guia rapida se debe rescatar que el manejo de memoria
para su declaracién, manejo y liberacion, asi como la sincronizacién de las funciones
kernel son puntos claves para poder medir la viabilidad de implementacién de cualquier
programa a ser ejecutado en paralelo, ya que el computo en paralelo no garantiza un
mejor desempeno, y dependera de la problematica a ser resuelta, sin embargo para
esta problemadtica en particular, que se pretende resolver es sin lugar a dudas una
clara mejora respecto a solo implementar en la CPU, utilizando la documentacién
proporcionada por NVIDIA (47).

B.0.1 Memoria

La forma en que se define y maneja la memoria en el cémputo paralelo difiere a como
se define y maneja para programas que son ejecutados secuencialmente por la CPU.
La memoria del host referido a la memoria utilizada por el procesador del CPU y la
memoria de la tarjeta grafica, residen en espacios separados y no tienen interaccién
directa entre estas, esto es reflejado por la forma fisica en que son ensamblados estos
elementos, cada tarjeta gréafica utilizan una memoria independiente para realizar los
procesos, lo que permite que estos calculos sean procesados independientemente de los
procesos que realiza la CPU lo que es una ventaja y una desventaja si no se maneja
correctamente los datos a ser ocupados.

Para poder realizar cualquier calculo que involucre una gran cantidad de datos es
necesario primero definir la memoria donde seran almacenados estos, independiente-
mente que ya existan almacenados en la memoria del host, una vez definida la memoria
a utilizar en la tarjeta grafica es posible transferir los datos de la memoria del host a
esta nueva memoria declarada, una vez terminada de transferir todos los datos nece-
sarios realizar los calculos, al terminar de procesar estos de ser necesario se realizard la
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Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

v

Thread (0,0)  Thread (1, 0) Thread (0,0)  Thread (1, 0)

Host

e

S

1 1 1 1

Figure B.1: Representacién de la divisién de threads usando la API de CUDA.

transferencia de los resultados nuevamente a la memoria del host, finalmente si ya no se
requiere utilizar la memoria declarada en la tarjeta grafica es necesario liberar la memo-
ria declarada, estos pasos describen superficialmente el ciclo de vida de la memoria en
la tarjeta gréfica.

Ademsds de la separacién fisica entre la memoria del host y la memoria de las tarjetas
graficas, la memoria localizada en las tarjetas graficas esta dividida con el objetivo de
optimizar procesos especificos estos tipos de memoria son: memoria de constantes,
memoria de registros, memoria compartida y memoria global, cada una de estas posee
sus propias ventajas y desventajas de uso, siendo la memoria de los registros la mas
veloz en comparacién con la memoria global que es mas lenta en su lectura y escritura.

Los tipos de memoria que permite la transferencia de datos entre el host y la tarjeta
grafica son la memoria constante y la memoria global, mientras que la memoria de los
registros, memoria global y memoria constante solo puede ser accedida por la tarjeta
grafica, los tiempos de acceso promedio son indicados en la tabla B.1, pero dependera
principalmente de cada una de las tarjetas gréficas.

Estos tiempos de accesos son aproximados y dependeran de las especificaciones
de cada tarjeta, pero en general siguen el mismo patrén de velocidad, ya que fueron
plateadas desde un inicio para optimizar procesos especificos, por lo que antes de im-
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Tiempos de
Tipo de Memoria Acceso

Aproximados

Memoria de los
~ 8,000 GB/s
Registro

Memoria
~ 1,600 GB/s
Compartida

Memoria Global ~ 177 GB/s

Memoria ~ 8 GB/s solo

Constante lectura

Table B.1: Resumen de los tiempos de acceso para los diferentes tipos de memoria usados

en CUDA

plementar cualquier programa haciendo uso de las tarjeta graficas es necesario revisar
la cantidad de memoria que se usarda y como se pretende utilizar esta, ya que dependi-
endo de estas caracteristicas dependerd la viabilidad o no de implementar el programa
haciendo uso del computo en paralelo.

B.0.2 Transferencias de memoria

La transferencia de datos entre el host y la tarjeta gréafica, se realiza mediante una
declaracién explicita utilizando los métodos definidos por la API de CUDA, asi mismo
es posible el uso de variables y métodos de APIs adicionales como lo es la API de Thrust
que facilitan la declaracion, transferencia y liberacion de memoria, el uso de estas se
debe de hacer con precaucion ya que si no se conoce el funcionamiento interno de estos
métodos podria provocar un desempeno lento en las implementaciones realizadas, sea
cual sea la forma en que se declaran las variables, una consideracién que se debe tener
en cuenta es la transferencia de los datos a ser utilizados, se debe esperar a que se
terminen de transferir todos los datos necesarios para poder empezar a utilizar estos.
Una manera en que CUDA se protege de las inconsistencias en los datos a utilizar,
es mediante la sincronizacién explicita en la trasferencia de los datos, al impedir de
manera automatica la ejecucién de cualquier funcién kernel hasta que la transferencia
de memoria sea completada, esta sincronizacion no es obligatoria y puede ser evitada si
es definido por el programador, lo que permitird la ejecucién de funciones kernels que
no estén haciendo uso de la memoria que se esta transfiriendo, esta eliminacion de los
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mecanismos de proteccién dependera del problema y la forma en que se hace solucién
al problema, asi como de la tarjeta grifica usada que permita evitar estos puntos de
control.

B.0.3 Lanzamiento de Kernels

En CUDA una funciéon kernel especifica el cddigo a ser ejecutado en cada uno de
los threads, la forma de paralelizacion que la API de CUDA que implementa en las
tarjetas graficas es una instancia Single-Program Multiple-Data (SPMD), este tipo de
enfoque especifica el mismo cédigo a ser ejecutado en cada uno de los threads, utilizando
diferente datos a ser procesados en cada uno de estos.

Existen diferentes tipos de funcién kernel, las dos principales son las que son invo-
cadas por el host, estas definen el nimero de bloques y el nimero de threads que seran
ejecutados y las que solo pueden ser ejecutadas por la tarjeta grafica, estos dos tipos de
funciones kernel pueden ser invocadas en todas las tarjetas graficas NVIDIA con capaci-
dad CUDA, mas recientemente otro tipo de invocacién permite lanzar funciones kernel
que permitan definir nuevos bloques con nuevos threads para su uso, desde funciones
kernel ejecutadas dentro de la tarjeta gréfica (Paralelismo Dindmico), esta invocacion
solo es posible ser implementada en tarjetas con arquitectura 3.5 o superior, las cuales
no son consideradas en la implementacion.

Cuando una funcién kernel es invocada, en cada uno de los threads solicitados
se implementa el cédigo a ser ejecutado en tiempo de ejecucién, y a menos que se
especifique de otra forma y sea soportado por la tarjeta grafica, cada funcién kernel es
ejecutada una a la vez, a esto se le conoce como sincronizaciéon implicita.
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Cuando el host invoca una funcién kernel, definiendo el niimero de bloques y threads
como parametros de configuracion de ejecucion, estos no pueden ser modificados una
vez lanzado el kernel, y estos no seran liberados hasta que cada uno de estos terminen su
trabajo, de igual forma una vez que son invocadas las funciones kernel los apuntadores
de memoria que son enviados como parametros deben apuntar a espacios de memoria
previamente definidos en la tarjeta grafica, teniendo en cuenta que la funcién kernel
no puede acceder a la memoria del host, al menos de manera éptima ya que es posible
utilizar un tipo de memoria compartida que es posible accesar entre el host y la tarjeta
grafica, que no es considerada debido a sus lentos tiempos de acceso, ya que es mas
lenta que la memoria global, asi mismo esta memoria no permite su paginacién lo que
hace que los accesos a los recursos de esta memoria por parte del host también sea mas
lento.

B.0.4 Sincronizaciéon

La sincronizacién de procesos es importante debido a que cada thread trata de manera
independiente el mismo cédigo y dependiendo de las condiciones de este y de los datos
que maneja sera el tiempo en que terminara de procesar el mismo segmento de cédigo
antes o después que los otros threads, esto presenta problemas si algin calculo requiere
que todos los threads procesen ciertos segmentos de cédigo antes de continuar, un
ejemplo de esta problematica puede ser vista en la suma de vectores donde es posible
lanzar un bloque con tantos threads como dimensiones tenga el vector para que cada
thread se encargue de sumar los valores de una dimensién y almacenar en un espacio
de memoria el valor resultante, sin embargo si se trata de realizar el producto punto
de dos vectores, nuevamente podemos definir que cada thead realice la multiplicacién
de cada valor en cada dimension, sin embargo se requiere que todos los threads hallan
realizado su multiplicacién antes de realizar la suma de cada uno de estos valores, para
asegurar consistencia en los resultados se requiere de un mecanismo de sincronizacién,
que permita esperar a todos los threads hasta que hallan realizado la multiplicacién
para sumar los valores, y debido a que todos tienen el mismo cédigo, se requiere de
una barrera de sincronizacion que espere hasta pasar cierto punto en la ejecucion del
codigo.

Dependiendo del modo en que se lancen las funciones kernel con el nimero de blo-
ques y threads en estos, sera el tipo de sincronizacién requerida, por ejemplo si asi lo
permite el problema y todos los threads son ejecutados por un solo bloque podemos
hacer uso de la memoria compartida para almacenar los resultados en el mismo es-
pacio de memoria, y realizar una sincronizacion de bloque, lo que permitird que cada
thread espere a sus companeros y una vez que todos pasen la barrera de sincronizacion,
seguir la ejecucién del codigo, por el contrario si la implementacién requiere de varios
bloques, se requerird una barrera de sincronizacién que utilice la memoria global para
determinar que todos los bloques hallan terminado de realizar sus procesos, y de esta
forma poder continuar. Dependiendo del problema que se quiera resolver dependera
del nimero de funciones kernel que se requerian para solucionarlo, para el ejemplo del
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producto punto un propuesta factible, es utilizar un kernel que se encargue de realizar
la multiplicacién de los valores en cada dimensién del vector y lanzar otro kernel con
un solo thread encargado de sumar los valores y almacenarlos en un espacio de memo-
ria, sin necesidad de una barrera de sincronizacién explicita dejando que las propias
funciones se ejecuten una después de otra, liberando los recursos mas rapidamente y
utilizando menos recursos a la vez.
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Appendix C

Diagramas Técnicos

Los diagramas que se presentan a continuacién son parte de la documentacién presen-
tada que tiene como objetivo mostrar el funcionamiento del sistema desarrollado, y
esta divido en tres secciones, en la primera seccién se describe el funcionamiento del
sistema del simulador, en la segunda seccién se detalla el funcionamiento del modulo
CONCORDIA y finalmente en la tercera seccién se describen las acciones implemen-
tadas en el navegador que permite la comunicacién entre las maquinas, ya sea que
estén conectadas en la misma red o no. Los diagramas presentados usan el Lenguaje

Unificado de Modelado (UML) 2.5 (48)
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C.1 Simulador SPH

La forma en que se presenta los diagramas del sistema de simulacion es presentado la
magquina de estado y diagrama de clases.

C.1.1 Maquina de Estados

El primer diagrama que se presenta C.1, resume el comportamiento del sistema de
simulacién considerando el uso del sistema distribuido Concordia, este refleja el com-
portamiento de la clase SPH_Concordia.cpp.

Simulacion
SPH / .

Iniciando Modo
 — -

UseConcordia() / false
UseConcordial) / true

Procesando
Simulacion
 — -

Esperando Mensaje

[Error al Iniciar
el Modo ]

FrocessConcordiaMessages()

v

Procesando
Mensaje
| = [ El usuario termina
| la simulacion |
[ Termina la -
Simulacion ]

7N
L)

Figure C.1: Maquina de Estados del Simulador
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Iniciando Nodo

Leer
Configuracion

Declarar

. Recursos a
Usar
Iniciar
Render

Errar

Figure C.2: Estado : Iniciando Nodo

Procesando Simulacion

[ B

.

Cargar [ Procesar |i|
Particulas | Particulas N/
] t
Guardar Presentar
| Resultados Resultados

|

/

Figure C.3: Estado : Procesando Simulacién
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Procesando Mensaje

,| Recibir ,| Guardar . N
. Particulas Particulas '\!JI
. »| Avanzar »| Guardar . fi‘wl
Simulacion Resultados -

. »| Obtener . Enviar . i‘
Informacion Informacion -/
- [ Reservar | /&
. " Recursos Hn!,.fl
. Cargar ]_‘ Cargar | Cargar f'f._ﬁ\l
Simulacion | Particulas | Particulas -

. > Memoria Hx!,x'
Procesar Enviar e

Error de Solucion ’,]

Conexion —

Figure C.4: Estado : Procesando Mensjae
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C.1 Simulador SPH

C.1.2 Diagramas de Clases

Debido a las limitaciones de espacio, se presentan los diagramas de cada clase, mostrando
en algunos casos la conexién con la clase pero no los atributos que la componen, vari-
ables y métodos.

El primer diagrama que se presenta C.5 muestra las dependencias con las clases
necesarias para llevar a cabo el funcionamiento descrito por la maquina de estados C.1.
A continuacién se presentan los atributos de cada clase involucrada.

SPH_Concordia

- concordia . ConcordiaManager -—
1 | -render : RenderManager * -—
- simulation : SPHSimulation * 1

—
- configuration : Configuration *

+ ProcessConcordiaMessages() . void

Extends + StatSPH_CONCORDIA() : void

CollisionManager

Extends 8
BoundaryManager ST

configuraticn
;? N4
ParticleManager 4[} SPHSimulation » RenderManager d\;ﬁ’
Extends render

DeviceManager J h 4

Extends

ConcordiaManager <—————
cancerdia

BoundaryKernels

GPUManager

A 4

Figure C.5: Diagrama de Clase: SPH_Concordia
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<<En=n;z;:et|orw> """""" o RenderManager
RT_InvalidConfigurationFile e >y -type :R_Type
RT_None - concordia : ConcordiaManager *
RT:OpenGL -renderColor: R_Color
RT_Concordia - particleType - int
+ RenderManager{concordiaVal : ConcordiaManager *)
X +~RenderManager()
ConcordiaManager + InitRender(renderType : R_Type) : R_Error
+ SetFirstRenderinumParticles : int, particles : ParticleElement *, '<““‘-
useConcordia : bool) : R_Error
+ UpdateRenderProperty(numParticles : int,particles : ParticleElement *,
offset : int, useConcordia : bool, header int,
messageType char) : R_Eror
+ UpdateRenderColor(numParticles : int, particlesColor :int *,
<<Enumeration>> offset : int, useConcordia : bool) : R_Error
R Color + UpdateRenderFloatColorinumParticles : int, particlesColor : float *,
— offset : int, useConcordia : bool) : R_Error
RC_Mone + PenddingColorDebug() : bool
RC_Sectors + GetRenderType() : R_Color
RC_Density + GetParticleType() : int
RC_VelocityX + SetRenderType(renderProp : R_Color, parType : int) : void
RC_VelocityY
RC_VelocityZ

RC_VelocityMagnitude
RC_Pressure

<<Enumeration>> ssstruct=> |
R Error ParticleElement
RE_Success

RE_MoHostMemuory
RE_MoDeviceMemory

Figure C.6: Diagrama de Clase: RenderManager
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=<struct>> ko——
PositionElement 0.n
+x : float
+y : float
+Z float
BoundaryManager
<<struct=>
ParticlesBoundary 2.n - boundaryFile : FILE *
— — -numVert : int
+ position : PositionElement \-—1% - poscVert : PositionElement *
+mass : float - numElemBound : int
+p :float 1 - partBound : ParticlesBoundary
1 - triBound : TrianglesBoundary *
1 -tetBound : TetrahedricalBoundary *
<structs> ,_1_‘) - conf: Configuration
TrianglesBoundary 0.n
+ BoundaryManager()
+vert int[] + ~BoundaryManager()
+ SetBoundaryConfiguration(confValue : Configuration *) : void
+ SetBoundaryMemory(maxMemory ; int) : EM_Error é--..
<<struct>> . i
TetahedricalBoundary o.n << Enumeration==  L____________________ E
BM_Error
+vert int[]
+tetConi : int BME_Success
BME_InvalidParticleFile
BME_MNoHostMemory
BME_MNoDeviceMemory
1
Configuration o

Figure C.7: Diagrama de Clase: BoundaryManager
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<<Enumeration>>
CM_Error

CME_Success
CME_NoHostMemaory
CME_NoDeviceMemaory
CME_PuointersDeviceError
CME_MallocDeviceError
CME_PrepareCollisionDeviceError
CME_MemCpyDeviceHostError
CME_PuointersDebugDeviceErmor

Configuration

CollisionManager

+maxPart : int*
+actPart int*
+numEBlocks :int*
+numThreads :int*

- conf: Configuration *

- devKeyParticles : int**

- devNumSectors : int **

- devSectorPos ©int**

- devSectorSize ©int*

- devNearSectors :int**

- devGlobalAux_x : float **
- devGlobalAux_y : float **
- devGlobalAux_z : float**
- hostFloatColor : float **
- hostkeyParticles :int **
- hostNumSectors : int **
- hostSectorPos :int**

- hostSectorSize :int **

- hostSectorlD - int **

- hostNearSectors it **
- devintColor : int**

- devFloatColor : float **

<sstruct>>
ParticleElement

+ :float

+y :float

+2 float
+xCalc : float
+yCalc : float
+zCalc : float
+velX : float
+velY : float
+vel : float
+acelX :float
+acelY :float
+acelZ : float
+rho :float
+mass : float
+ presure : float
+type :int

NS

+ CollisionManageri)
+~CollisionManager()
+ SetCollisionConfiguration{conf\alue : Configuration *) : void
+ ReleaseCollisionMemory(nDevices : int) : CM_Error
+|nitCollisionManager(nDevices : int) : CM_Error
+ SetCollisionMemory(maxMemory : int) : CM_Error
+ SetGPUCollisionMemory(maxParticles : int, device: int) : CM_Error
»+ PrepareCollisionMemory(device :int,

particles : FarticleElement *,

particlesBuffer : ParticleElement *) - CM_Errar
+ GetHostSectorsKeyParticles(device :int) ;int*
+ GetDebugKeyParticles(device : int, keyPart_Ptr : float **,

renderType : R_Color, particleType : int,
particles : ParticleElement *) : CM_Error

+ GetDeviceSectorsKeyPointer(device - int) : int*
+ GetDeviceNMumSectorsPointer(device :int) ;int*
+ GetDeviceSectorsPoscPointer(device ©int) -int*
+ GetDeviceSectorsSizePointer(device - int) - int*
+ GetDeviceSectorsIDPointer(device :int) - int*
+ GetDeviceMearSectorsPointer(device : int) . int*
+ GetDeviceGlobalAuxXPointer(device : int) :
+ GetDeviceGlobalAuxYPointer(device : int) :
+ GetDeviceGlobalAuxZPointer{device :int) : float*

+numColl :int + SetMumActiveParticles(device : int, numPart - int, prop : cudaDeviceProp *) : void

Figure C.8: Diagrama de Clase: CollisionManager
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C.1 Simulador SPH

<<Enumeration=>
CM_State

CMS_Normal
CM3_ConcordiaConnectionError

<<Enumeration=>
CM_MessType

CMMT_Unknown
CMMT_Particles_Update
CMMT_MewPeer
CMMT_TicToc
CMMT_ResendParticles
CMMT_RenderCommand
CMMT_GetNumGPUs
CMMT_GetinfoGPU
CMMT_GetGPUACK
CMMT_GetNewRender
CMMT_Browser_Closed
CMMT_Browser_Ready
CMMT_Load_Files
CMMT_Configuration_Datagram
CMMT_Particles_Datagram
CMMT_Boundary_Datagram
CMMT_Collision_Datagram
CMMT_DeviceLoadDatagram
CMMT_ReleaseMemaory

.

e

ConcordiaManager

- sysinfo : SYSTEM_INFO

- gutsideMessage : boostiinterprocess:managed_shared_memory
- mixOut : boost interprocess:interprocess_mutex *

- bufferiniPoscOut : int*

- bufferFinPoscOut - int*

- dataQut - char **

- dataSizeOut : int **

- concordiaState - CM_State

+ ConcordiaManagert)

+~ConcordiaManager()

+ GetLastMessage() : char*

+ InitCONCORDIAMemory() : bool

+ ReceivedMessages() : bool

+ SendConcordiaMessage(message : void *, size  int, peers :int,
header : void *, sizeHeader : int,
messageType : char)  void

+ DeleteLastMessage() : void

+ GetCONCORDIASate() : CM_State

+ CheckincomingMessages() : CM_MessType

Figure C.9: Diagrama de Clase: ConcordiaManager
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=<Enumeration=>
BM_Type

BMT_InvalidConfigurationFile
BMT_MNone

BMT_Triangles
BMT_Tetrahedrical
BMT_Particles
BMT_Tetrahedrical_DeepMap

=<Enumeration=>
R_Type

RT_InvalidConfigurationFile
RT_Mone

RT_OpenGL

RT_Concordia

=<Enumeration=>
C_Error

CE_Success
CE_ErrorAccesslog
CE_MoConfigurationFile
CE_InvalidConfigurationFile

Configuration

- saveErrors : bool
-UuseCOMCORDIA : bool
- saveResults : bool

- minPeersRequest : int

- minMemoryRequest : int
- resultFile : FILE *

- errorFile: FILE *

- boundaryPath : string

- boundaryType : BM_Type
- pariclePath : string
-renderType : BR_Type

+ Configuration()

+ ~Configuration()

+ ImitProgram(} : C_Error

+ GetResultFile() : FILE *

+ GetErrorFile() - FILE *

+ (3etParticlePathi) : string

+ GetBoundaryPath() : string
+ GetRenderType() : R_Type
+ ReleaseMemory() : void

+ UseCONCORDIA() - bool

+ GetMinPeersRequest() : int
+ GetMinMemoryRequest() int
+ GetBoundaryType() : int

Figure C.10: Diagrama de Clase: Configuration

Configuration

<<Enumeration>>
DM_Error

DME_Success
DME_MumDevicesError
DME_DevicePropertieError
DME_DevicsMallocError
DME_DevicsMemcpyError

<<Enumeration>>
DM_Status

DMS_Ready
DMS_DoNotuse

DeviceManager

- prop : cudaDeviceProp *
- nDevices :int

- conf: Configuration *

- deviceStatus - int*

+ DeviceManager()
+~DeviceManager()

+ InitDeviceManager(confValue : Configuration *) : DM_Error
+ GetNumDevice(numDevices ;int*) : DM_Error

+ GetDeviceProperties(device ©int, prop : cudaDeviceProp **
+ GetDeviceStatusidevice :int) - DM_Status

+ SetDeviceStatus(device - int, status : DM_Status) - void

) - DM_Error

Figure C.11: Diagrama de Clase: DeviceManager
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C.1 Simulador SPH

<<struct>>
ParticleElement

Configuration

<<Enumeration>>
PM_Error

PME_Success
PME_InvalidParticleFile
PME_MNoHostMemory
PME_MNoDeviceMemory
PME_DeviceMemaoryMallocError
PME_MemCpyHostDeviceErmor
PME_DevicePointerAllocErmor

ParticleManager

- particlesFile : FILE *

-numParticles int*

- actualBuffer : int

- devPointCloud : ParticleElement ***
- hostPointCloud : ParticleElement **
- conf: Configuration *

+ ParticleManager()
+~ParticleManager()
+ InitParticleManager{numDevices : int) : PM_Error
+ SetParticlesMemory(device | int, offset : int,
particles : ParticleElement *,
numParticles : int) . PM_Error
+ InitParticlesMemory(device :int, numParticles : int) : PM_Error
+ LoadParticlesMemory(device : int, offset : int) : PM_Error
+ SetGPUParticlesMemaory(device : int, numParticles @ int) : PM_Error
+ LoadGPUParticles(device : int, numParticles : int, offset  int) : PM_Error
+ UpdateHostParticlesMemory(device :int) : PM_Error
+ ReleaseParticleMemory(device ;int) : PM_Error
+ GetParticles(device :int) . ParticleElement *
+ GetDeviceParticlesPointer{device : int) : ParticleElement *
+ GetDeviceBufferParticlesPointer(device : int) : ParticleElement *
+ GetNumParticles(device : int) - int
+ ExchangeBuffers() : void
+ SetParticlesConfiguration{confValue : Configuration *) : void
+ PrintJSONFile(device : int) : void

Figure C.12: Diagrama de Clase: ParticleManager
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Configuration

RenderManager

ConcordiaManager

<<Enumeration>> | _______ -
S_Type

ST_Calculating
ST_Done
5T_Pause
ST_Stop
ST_Exit
ST_InitReady

<<Enumeration>>
S_Error

SE_Success
SE_ErrorParticlesManager
SE_ErmorBoundaryManager
SE_ErrorCollisionManager
SE_ErrorConcordiaManager
SE_ErmorDeviceManager
SE_ErrorCollisionCalculate
SE_ErrorReleaseMemory

SPHSimulation

+ conf: Configuration *

+render : RenderManager *

+ concordia : ConcordiaManager *
-status (. S_Type

- currentCount : int

+ SPHSimulation(configVal : Configuration *,
concordiaVal : ConcordiaManager *,
renderVal . RenderManager *)

+ ~3PHSimulation()

+ CalculateNexiDelta(StepCount : int) - S_Error

+ InitSimulation() : S_Error

+ GetStatus() . S_Type

+ SetFirstRender() : S_Error

+ UpdateRender() : S_Error

+ LoadFiles(memParticles : int,

memBoundary : int, memCaollision :int) : S_Error
+ GetMNextFrameConcordial) : S_Error
+ GetinfoDevice(nDevice : int,
info : char *, infoSize :int*) : S_Error

+ ReleaseMemory() - S_Error

+ SetReady() : void

+ ConcordiaConnectionClosed() : void

Figure C.13: Diagrama de Clase: SPHSimulation
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BoundaryKernels

+ CheckBoundaries(particles : ParticleElement *, maxPart : int) : __global__ void

GPUManager

+ PresurreKernelGradientir : float) : __device__ float
+ Defaultkernel(r : float). __device__ float
+ ViscosityKernelLaplaciant(r : float) : __device__ float
+ ResetCalculations(particles : ParticleElement *, maxPart : int,
globalAuxCalX : float *, globalAuxCalY : float *,
globalAuxCalZ : float*) : __global__ void
+ RetrieveResults(particles : ParticleElement *, maxPart : int, particleType :int,
globalAuxCalX : float *, globalAuxCalY : float *,
globalAuxCalZ : float*) . __global__ void
+ RetrievePropertiesResults(particles : ParticleElement *,
maxPart : int, particleType :int,
globalAuxCalX : float*, globalAuxCalY : float *,
globalAuxCalZ : float*): __global__ void
+ GetCompareType(type :int) . __device__int
+ CalculateProperties(particles : ParticleElement *, keyParticles : int*, numSectors :int *,
sectorsID :int*, nearSectors :int*, sectorsPosc :int*,
sectorsSize :int*, maxPart : int, globalAuxCalX : float *,
globalAuxCalY : float*, globalAuxCalZ : float *) . __global__ void
+ CalculatelnternalForces(particles : ParticleElement *, nearSectors @ int*,
sectorsPosc @ int*, sectorsSize ©int*, maxPart : int,
particleType : int, globalAuxCalX : float*, globalAuxCalY : float *,
globalAuxCalZ : float*) . __global__ void
+ CalculateExternalForces(particles : ParticleElement *, maxPart : int,
globalAuxCalX : float *, globalAuxCalY : float *,
globalAuxCalZ : float *): __global__ void
+ CalculateMearSectors(particlesKey : int*, sectorsID @ int*, numSectors :int*,
nearSectors ;int* maxPart :int) . __global__ void

Figure C.14: Diagrama de Clase: GPUManager
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C.2 CONCORDIA

Al igual que con el simulador se presenta la maquina de estado y diagrama de clases
mostrando las clases necesarias para poder realizar los estados indicados.

C.2.1 Maquina de Estados

CONCORDIAJ .

|@H—[ Error}

Declarando
Memoria
Compartida

InitConcordial)

Definiendo el

Servicio Web

server.Starti)
Procesando
Mensajes '

Figure C.15: Méaquina de Estados : CONCORDIA
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C.2 CONCORDIA

C.2.2 Diagramas de Clases

ConcordiaManager
<<El i - concordiaState : CM_State
CM_State - principalConn : shared_pir=SocketServer=

CMS_Normal

CMS_WaitingBrowserConnection +---33{ + InitConcordia(): CM_Error

CMS_ClosingConnection + ConcordiaManager()

CMS_ConnectionClosed +~ConcordiaManager()
- CnincommingMessage(connection: shared_pir=SocketServer:Connection=,

message: shared_pir<SocketServer:Message=) : void
- OnOpenConnection(connection : shared_ptr=SocketServer:Connection=) : void
1 - OnCloseConnection{connection: shared_ptr<SocketServer:Connection=,
=<<Interface>> status : int, reason : string) : void
SocketServer - OnEror(connection : shared_ptr<SocketServer:Connection=,
errorCode : boost:system:error_code) : void
- OnSendError(errorCode : boost:system:error_code) : void
- SendData(info : void *, sizelnfo : int) : void
- SendCommand(info : void *, sizeinfo : int) : void
- CheckForMessages() : viod
<<E| i ;
CM_Error

CME_Success

CME_SharedMemorylnitError

CME_ServerLaunchError

Figure C.16: Diagrama de Clase: ConcordiaManager
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