UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

OPTIMIZACION DE SOFTWARE DE VISUALIZACION Y DETECCION DE PATRONES
DE DRENAJE Y TERRAZAS FLUVIALES EN SUPERFICIES DE TERRENO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION

JOSE TOMAS PEFAUR PUMARINO

PROFESOR GUIA:
NANCY HITSCHFELD KAHLER

MIEMBROS DE LA COMISION:
ALEXANDRE BERGEL
SERGIO OCHOA DELORENZI

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION
POR: JOSE TOMAS PEFAUR PUMARINO

FECHA: 2016

PROF. GUIA: NANCY HITSCHFELD KAHLER

OPTIMIZACION DE SOFTWARE DE VISUALIZACION Y DETECCION DE PATRONES
DE DRENAJE Y TERRAZAS FLUVIALES EN SUPERFICIES DE TERRENO

La Geomorfologia fluvial corresponde al estudio de los procesos de formacion y sedimentacion de
los rios, y de su interaccién con el entorno, lo que entrega informaciéon sobre la "historia de vida"de
un terreno. En este contexto, existen dos elementos de estudio interesantes: las redes de drenaje y
las terrazas fluviales.

Runnel es un software que tiene por objetivo visualizar y detectar patrones de drenaje y terrazas
fluviales sobre terrenos representados por grillas o triangulaciones de éstas. Si bien el funcionamien-
to de Runnel es correcto, éste tiene un gran problema: el tiempo de ejecucion de sus principales
algoritmos. A medida que el tamano del terreno crece, el tiempo de ejecuciéon aumenta considera-
blemente. Con el fin de mejorar este problema, se decidi6é paralelizar los algoritmos de deteccion
de redes de drenaje: Peucker, Callaghan, RWFlood y Angulo Diedro. Al mismo tiempo, se deci-
di6 implementar una triangulaciéon simplificada, la cual disminuye el ntmero de tridngulos, y en
consecuencia, se disminuye el tiempo de ejecuciéon de los algoritmos que usan la triangulacion.

Para lograr la paralelizacion se utilizo OpenCL, herramienta que permite la ejecuciéon de un
codigo paralelo tanto en GPU como en CPU de forma indistinguible. Para la triangulacion simpli-
ficada se utilizé un algoritmo basado en la eliminacion de uno de los vértices de aquellos tridngulos
que cumplen una condicién predeterminada.

Como resultado de la paralelizacion se obtuvieron mejoras significativas con los algoritmos de
Peucker (speed-up minimo: 1.19 y speed-up méaximo: 13.63), Callaghan (speed-up minimo: 5.87
y speed-up maximo: 19.82) y Angulo Diedro (speed-up minimo: 1.43 y speed-up maximo: 23.53).
La triangulacion simplificada también entregd mejoras en rendimiento, pero con menor impacto
que la paralelizacion (speed-up minimo: 1.14 y speed-up maximo: 1.94). El tnico algoritmo que
no resulté en mejoras en su tiempo de ejecucion (en la mayoria de los casos de prueba) fue el
algoritmo RWFlood (speed-up minimo: 0.16 y speed-up maximo: 2.93).

Junto con el desarrollo de los algoritmos paralelos se adquirié conocimiento sobre las diferencias
de rendimiento de una CPU con una GPU. Se tuvo que ahondar en la arquitectura de cada una y
reconocer el tipo de problema que cada una puede resolver de manera 6ptima.

Se propone como trabajo futuro solucionar el uso excesivo de la memoria en la triangulacion,
analizar del impacto de la triangulacion simplificada en los terrenos, solucionar el problema del
tiempo de ejecucion de RWFlood y paralelizar otros algoritmos.
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Capitulo 1

Introduccion

La Geomorfologia fluvial corresponde al estudio de los procesos de formacion y sedimentacion
de los rios, y de su interaccién con el entorno, lo que entrega informacion sobre la “historia de vida”
de un terreno. En este contexto, existen dos elementos de estudio interesantes: las redes de drenaje
y las terrazas fluviales. Por red de drenaje se entiende el conjunto de rios, vaguadas, barrancos
y huellas impresas en el terreno que deja la circulacion constante e/o intermitente del agua. Las
redes de drenaje se clasifican en distintos patrones segiin su forma geométrica. La constatacion de
cierto patron de drenaje en un lugar da indicios de ciertas caracteristicas geoldgicas de la zona,
tales como la presencia de fracturas en la roca, volcanes y otros procesos o eventos geologicos [9].
En cuanto a las terrazas fluviales, estas son zonas planas situadas en torno a la ribera de un rio,
o de sus valles y llanuras aluviales, usualmente en forma escalonada. Estas terrazas se forman por
sedimentacion del material transportado por el rio a lo largo del tiempo, y la presencia de estas
terrazas da cuenta de cambios en la elevacion del cauce principal, lo cual puede responder a eventos
y procesos tectonicos y climatolégicos, entregando una vision historica de la fisiografia de la zona

131.

Actualmente, para detectar estos elementos en una superficie, los investigadores revisan ma-
nualmente la informacién entregada por imégenes satelitales. Tras identificar sectores de interés,
se deben hacer pruebas en terreno para estudiar y verificar lo potencialmente relevante de la zona.
La existencia de alguna herramienta automatizada que permita identificar estas zonas de interés
evitaria todo este trabajo.

Con el fin de cubrir esta necesidad es que se cre6 la herramienta llamada Runnel [10]. Runnel
es un software que tiene por objetivos visualizar y detectar patrones de drenaje y terrazas fluviales
sobre terrenos representados por grillas o triangulaciones de éstas. Se pueden identificar dos etapas
de desarrollo las cuales han llevado al estado actual de Runnel. En la primera etapa de desarrollo
fueron implementados todos los aspectos de visualizacion de terrenos y gran parte de los algoritmos
de reconocimiento de patrones de drenaje [10]. En la segunda etapa se mejord la robustez y el
desempeno de los algoritmos de reconocimiento de patrones de drenaje ya implementados y se
agregaron otros. También se agrego6 la deteccion de terrazas fluviales [6].

Si bien actualmente existen aplicaciones que tienen algunas de las funcionalidades de Runnel,
estas no permiten la clasificacion de los patrones de drenaje y ni la identificacion de terrazas



fluviales (e.g., RiverTools [2]). Por otro lado, la mayoria de estas alternativas son de pago.

1.1.

Motivacion

Runnel tiene las siguientes funcionalidades:

1.

Visualizacion de terrenos (con datos de archivos TIFF o datos de Google Earth). La visuali-
zacion de un terreno se puede ver en la Figura[l.1]y en la Figura[l.2] La Figura[I.1 muestra el
terreno visto desde el eje Z. Se utiliza una escala de grises, en donde mientras mas oscuro es
un punto indica que es mas profundo, mientras mas claro sea un punto indica mayor altura.
Esto puede ver en la Figura en donde se muestra una vista lateral del terreno, quedando
en evidencia la relacion del color con la altura de cada punto.

. Visualizacion e Identificacion de rios mediante el algoritmo Peucker [8], Angulo Diedro [10],

Callaghan [§8] o RWFlood [II]. Un ejemplo de resultado de la ejecucion del algoritmo de
Peucker se puede ver en la Figura [1.3]

Modelar flujo hidrico desde un punto arbitrario del terreno mediante el algoritmo Callaghan
o Gradient[10]

Visualizacion e Identificacion de la red de drenaje mediante el algoritmo de Callaghan o
Peucker. Un ejemplo de resultado de la ejecucion del algoritmo de Callaghan se puede ver en

la Figura

5. Identificacion de patrones de drenaje mediante el algoritmo Zhang Guillbert|13]

6. Visualizacion e Identificacion de terrazas fluviales mediante el algoritmo Normal Vector

Similarity[6]. Un ejemplo de resultado de la ejecucion del algoritmo Normal Vector Simi-
larity se puede ver en la Figura [1.5]

7. Exageracion de terreno

8. Modificaciéon de atributos de configuracion. Los atributos que se pueden modificar son los

colores usados para las distintas visualizaciones. La ventana de configuracion se puede ver
en la Figura [1.0

La principal limitacion del software son los tiempos de ejecuciéon de sus principales algoritmos.
Si bien el funcionamiento de Runnel es correcto y el tiempo de ejecucion (tanto de los algoritmos
de reconocimiento de patrones como los de visualizacion) sobre superficies de prueba es aceptable,
el tamano de las superficies sobre las cuales los usuarios reales del software desearian trabajar son
considerablemente mayores, aumentando significativamente el tiempo de ejecucion.

Podemos identificar 2 estrategias para abordar este problema:

Paralelizacion: Debido a la naturaleza de los algoritmos de deteccion redes de drenaje (la forma

de recorrer y procesar el terreno) es posible procesar distintos sectores del terreno en forma
independiente y luego unir sus resultados, lo que permite la paralelizacion de éstos.

Triangulaciéon Simplificada: Runnel recibe como entrada una grilla con puntos en tres dimen-

siones (x,y,z). A partir de estos puntos es que se crea una triangulacion, la cual es usada para
la visualizacion del terreno, en el algoritmo de deteccion de terrazas fluviales (Normal Vector

2



Runnel

File

malla | mapa | Configuration
Rivers N

Select Algorithm v

Run

Path of Water h
Drainage Patron N
Fluvial Terraces N
Other Configurations ™.

Figura 1.1: Visualizaciéon de un terreno en Runnel visto desde el eje Z.

Runnel
File

malla | mapa | Configuration

Select Algorithm v

Run

Network AN
Pathofwater N
Drainage Patron N
Fluvial Terraces .
DEM Preprocessing ™.
“Other Configurations ™

Figura 1.2: Visualizacion lateral de un terreno en Runnel.

Similarity) y en uno de los algoritmos de deteccién de redes de drenaje (Angulo Diedro).
Este ultimo algoritmo no da buenos resultados, principalmente porque la triangulacion es
generada dividiendo cada cuadrado de la grilla en dos triangulos, todos del mismo tamano y
con la misma forma. Esto hace que se agreguen valles o cimas donde no las hay, aumentando
los errores de precision que ya traen estos datos debido a la forma en que son obtenidos y a
la resolucion considerada.

Con el objetivo de evitar este problema y de eliminar informacién redundante de una malla
(tridngulos de zonas casi planas, para asi dejar solo las que tienen una diferencia de altura
que se considera importante para los algoritmos que se desean aplicar) se aplicaré sobre la

3



Runnel

File

malla | mapa | Configuration

Path of Water h
Drainage Patron N
Fluvial Terraces N
Other Configurations ™.

Figura 1.3: Visualizacion del resultado de la ejecucion del algoritmo de Peucker en Runnel.

Runnel
File

malla | mapa | Configuration

Rivers N
Network N

Callaghan -

Run

Callaghan Algorithm
Water Count

1.000

Change

Drainage Patron N
Fluvial Terraces \
DEM Preprocessing ™.

Figura 1.4: Visualizacion de la ejecucion del algoritmo de Callaghan en Runnel.

triangulacion de la grilla algoritmos de simplificacion de mallas. Estos algoritmos existen en la
literatura y han sido aplicados en otros &mbitos pero no en el contexto de patrones de drenaje.
La idea es evaluar si estos nos sirven para generar una triangulaciéon mas representativa del
relieve antes de aplicar el algoritmo de dngulo diedro.

Si bien la principal razén por la cual es deseable implementar esta simplificacion es mejorar la
precision de uno de los algoritmos, al mismo tiempo se vera beneficiado el tiempo de ejecucion
de los algoritmos que trabajan con la triangulacion, ya que la simplificaciéon disminuye la
cantidad de tridngulos a procesar. Por lo mismo hay que considerar que las mejoras que se
obtengan en rendimiento con esta estrategia son solo experimentales, ya que se necesitaréa

4



Runnel - + %
File

malla ‘ mapa | Configuration

Normal Vector Sir

Run

Normal Vector Similarity
Angle Threshold

20.00 &
Change

DEM Preprocessing
Other Configurations .

Figura 1.5: Visualizacion de la ejecucion del algoritmo Normal Vector Similarity.

Runnel - + %
File
malla | mapa ‘Conﬁguration ‘
Peucker Algoritm Callaghan Algoritm Normal Vector
| Change Color J | Change Color J | Change Color |
River Minimum Angle for Edge River Minimum Angle for Point Terrain Color
| change Coler | | change Color J change Color
| Change Color J
Color of drainage path of water
oo [ o
| PushButton J PushButton

Figura 1.6: Ventana de configuracion de Runnel.

un analisis méas profundo para verificar si la simplificacién no afecta de forma negativa la
representacion del terreno.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El principal objetivo de este trabajo es la optimizacion de Runnel con el fin mejorar el desempeno
computacional de sus principales algoritmos, dado que la principal limitacién que tiene el software
es el tiempo de ejecucion de éstos.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Paralelizaciéon de algoritmos de detecciéon de redes de drenaje en superficies de terreno:
e Algoritmos que actiian sobre la grilla:
— Peucker
— Callaghan
— RWFlood
e Algoritmo que acttan sobre la triangulacién:
— Angulo diedro

2. Implementacion de una triangulacion simplificada

1.3. Metodologia

El plan de trabajo para poder abordar el proyecto contemplé las siguientes etapas: Investigacion,
Analisis y Desarrollo.

1.3.1. Investigaciéon

El objetivo de esta primera etapa fue comprender la estructura y funcionamiento del codigo
fuente, estudiar las tecnologias en uso e instruirse de nuevas tecnologias que se podrian utilizar.

Dentro de las tecnologias ya usadas en el software se destacan:

e Qt: Framework para el desarrollo de software multiplataforma. Es principalmente usado para
el desarrollo de aplicaciones de escritorio con interfaz gréafical4].

e OpenGL: API multiplataforma para el renderizado de graficos 2D y 3D [5].

e Shaders: Programas que permiten personalizar las primitivas a ser renderizadas.

Para la paralelizacion de los algoritmos se decidi6 utilizar alguna tecnologia que nos permitiera
la ejecucion en la GPU (GPGPU: General-Purpose GPU). Las razones de esta decision tiene
relacion con que las restricciones que tiene el uso de una GPU no resultan ser un problema para
los problemas que se desean resolver y que dentro de las alternativas de hardware que existen



para paralelizar, las GPU son las unidades de procesamiento més econémicas y de facil acceso. Al
mismo tiempo, se podrian ver mejores resultados que al paralelizar en CPU (dependiendo de la
naturaleza del problema a resolver).

Las alternativas a considerar son las siguientes:

e CUDA: API de bajo nivel. Permite la utilizacion de tarjetas de video NVIDIA para GPGPU
[6]

e OpenCL: API de bajo nivel. Permite la programacion paralela usando CPU o GPU (entre
otros) de forma indistinguible [7].

e OpenACC: API de alto nivel. Permite la programacion paralela usando CPU o GPU de
forma indistinguible mediante directivas para el compilador [8].

1.3.2. Andlisis

En esta segunda etapa se hizo un estudio del software, los algoritmos a paralelizar y la imple-
mentacion de estos, la triangulacion implementada y la triangulacion simplificada a utilizar. Esto
con el fin de tener una idea de como abordar las distintas optimizaciones.

1.3.3. Desarrollo

El objetivo de esta tltima etapa es la implementacion de las optimizaciones considerando la
informacion obtenida en la etapa de anélisis.

La validacion de las distintas optimizaciones se realizard mediante la comparacion de los re-
sultados de la ejecucion de los algoritmos optimizados con los resultados de la ejecucion de los
algoritmos originales (tanto el resultado visual como su tiempo de ejecucion).

1.4. Contenido de la Memoria

A continuacién se indica el contenido de cada uno de los capitulos que siguen en la memoria:

e Antecedentes: Se comienza explicando las diferencias de paralelizar en GPU y CPU, para
luego dar paso a las razones por la cual se seleccion6 OpenCL como herramienta de parale-
lizacion. Luego se analiza la arquitectura de OpenCL.

e Analisis del Software: Se explican los principales médulos de Runnel y como estos inter-
actian entre ellos. Se sigue con una revision de cada uno de los algoritmos a paralelizar. El
capitulo termina con la explicacion de como se representa un terreno en Runnel y como se
crea la triangulacion de éste.

e Diseno: Se muestra el diseno de la solucién. Primero se explica la estrategia que se usara
para paralelizar cada uno de los algoritmos. Luego se define el algoritmo que se aplicaré para
lograr una triangulacion simplificada.



Implementacion: Se expone la implementacion de la solucion. Aca se muestra como se llevo
a la practica lo definido en el capitulo anterior, usando partes del codigo como referencia.

Resultados: Se muestran y analizan los resultados de rendimiento de los algoritmos imple-
mentados. Se compara el rendimiento en distintas unidades de procesamiento de los algo-
ritmos paralelizados con respecto a la version secuencial. Los resultados de la triangulaciéon
simplificada son comparados con el rendimiento de la triangulaciéon regular.

Conclusion: Consiste en la conclusion general del trabajo realizado y cuéles son los cambios
que se podrian implementar en el futuro con el fin de mejorar el software.

Anexo: Se muestra parte del codigo que no fue explicado en el capitulo de Implementacion.



Capitulo 2

Antecedentes

A continuacion se realiza una descripcion de los conceptos, tecnologias y algoritmos importantes
para la realizacion de esta memoria. Se comienza explicando las diferencias de paralelizar en GPU
y CPU, para luego dar paso a las razones por la cual se seleccion6 OpenCL como herramienta de
paralelizacion. El capitulo termina con un anélisis de la arquitectura de OpenCL.

2.1. Paralelizacion: CPU vs GPU

Para entender en qué tipo de problema es conveniente utilizar una GPU o una CPU, es necesario
conocer la arquitectura de cada uno de éstos.

La CPU utiliza una parte importante de espacio fisico en memorias cache de distintos niveles.
Esto con el fin de disminuir el overhead de los accesos a memoria. Como consecuencia, hay me-
nos espacio para alojar unidades de procesamiento, limitando asi la cantidad de instrucciones en
paralelo que puede ser ejecutadas. Por otro lado, las unidades de procesamiento de una CPU son
bastante complejas: pueden recibir senales de interrupcion, pueden hacer uso de memoria virtual,
tienen una gran variedad de instrucciones y tienen un sistema de prediccion de saltos bastante
complejo y eficiente.

A diferencia de una CPU, la mayor parte del espacio fisico de una GPU es utilizado en unidades
de procesamiento, pudiendo asi procesar muchas mas instrucciones en paralelo que una CPU, pero
sus unidades de procesamiento son mucho més lentas y tiene un set de instrucciones mucho menos
complejo que consiste principalmente en operaciones de aritmética simple. En consecuencia, el
espacio designado para la memoria cache es bastante pequeno, por lo que los accesos a memoria
son mucho més costosos que en una CPU. Con el fin de solucionar este problema, las GPU suelen
tener mas interfaces de memoria, obteniendo asi anchos de banda mucho mayores que los de
una CPU. Es decir, si el ancho de banda es usado eficientemente, el efecto de la latencia de la
memoria se ve disminuido. Una GPU tampoco tiene interrupciones, no tiene memoria virtual y
es recomendable evitar saltos condicionales ya que disminuye su rendimiento considerablemente.
Es decir, mientras mas parecido es lo que hace cada una de sus unidades de procesamiento, mejor
serd el rendimiento.



Dicho de otra forma, si el problema a resolver tiene una gran cantidad de datos que se puede
procesar en paralelo, en cada unidad de procesamiento se hara practicamente el mismo procedi-
miento y la principal fuente de latencia son operaciones aritméticas, entonces es un problema ideal
para resolver en GPU. En caso que el problema tenga como principal fuente de latencia los accesos
a memorias y/o que las instrucciones a paralelizar sean muy complejas, puede ser mejor opciéon la
paralelizacion en CPU.

2.2. Eleccion de tecnologia para la paralelizacion

Recordemos que se decidi6 utilizar alguna herramienta que nos permitiera la ejecuciéon en GPU
con el fin de estudiar este tipo de tecnologia. Esto es conocido como tecnologias GPGPU: General-
Purpose GPU.

La primera tecnologia que se consider6 fue CUDA. Si bien pareciera ser la tecnologia de GPGPU
més conocida y mas madura, su principal problema es que nos obliga a utilizar una tarjeta de video
NVIDIA moderna, lo que es una limitaciéon tanto para el usuario como para el desarrollador.

Como segunda alternativa se consideré OpenCL. El funcionamiento en comparaciéon con CUDA
es basicamente igual, el modelo programacion solo tiene pequenas variaciones. La gran ventaja que
tiene por sobre CUDA es que no se restringe al uso de una tarjeta de video NVIDIA, sino que
soporta una gran variedad de tarjetas de videos de distintas marcas, e incluso permite ejecutar el
mismo c6digo tanto en GPU como en CPU sin grandes modificaciones. Esto se debe a que es una
tecnologia de estandar abierto. Por otro lado, no existe una gran diferencia en cuanto a eficiencia
de estas dos tecnologias [5]. El punto negativo de OpenCL es que no es una tecnologia tan madura
como CUDA, por lo que no existen muchas herramientas de ayuda para el desarrollador.

Por ultimo se consider6 OpenACC. La idea de OpenACC es dar instrucciones al compilador en
forma de comentarios en el codigo que se desea paralelizar, evitando asi la modificacion del codigo
y pasando el trabajo de paralelizacion al compilador. Pareciera ser una excelente opciéon debido a
su simplicidad.

El gran problema de OpenACC es que ha sido desarrollado para ser usado con compiladores
privativos. Si bien hoy en dia existe una version para el compilador GCC, esta se encuentra en una
etapa de prueba temprana, lo que implica que es poco confiable y su documentaciéon es escasa.

Considerando las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas, se decidi6 trabajar
con OpenCL, debido a la flexibilidad que entrega tanto al desarrollador (hardware y compilador)
como al usuario (hardware). Al mismo tiempo, no sabemos de antemano si efectivamente se veran
mejores resultados al paralelizar en GPU que al paralelizar en CPU, ya que esto depende de la
naturaleza del problema a resolver. Si bien esto se puede deducir al analizar en problema, OpenCL
nos permite alternar facilmente entre GPU y CPU, por lo que tomar una decisiéon anticipada de
donde ejecutar el algoritmo no es necesario, y es posible decidirlo comparando directamente sus
tiempos de ejecucion.
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2.3. Arquitectura OpenCL

Esta seccion esté basada en la especificacion de OpenCL 1.2 [4].

2.3.1. Modelo de plataforma

El modelo de plataforma de OpenCL esta definido en la Figura [2.1] Este modelo consiste en
un host que se conecta a uno o méas OpenCL devices. Un OpenCL device esta dividido en uno o
més compute units (CUs), los cuales se subdividen en uno o mas processing elements (PEs).
La ejecucién ocurre en los processing elements.

El programa OpenCL es ejecutado en un host usando la implementaciéon de la plataforma
seleccionada por el host. Lo que se ejecuta en los processing elements de un device depende de los
comandos que sean enviados desde el host.

Processing Heat
Element
Computé Unit Compute Device

Figura 2.1: Modelo de plataforma de OpenCL.

2.3.2. Modelo de ejecucion

El modelo de ejecucion de un programa OpenCL consiste en dos partes: kernels que son
ejecutados en uno o méas OpenCL devices y un host program ejecutado en el host. El host
program define el contexto para los kernels y administra su ejecucion.

El core del modelo de ejecucion de OpenCL esta definido por como se ejecutan los kernels.
Cuando el host envia un kernel para su ejecucion se define un espacio de indices. Una instancia del
kernel es ejecutada por cada punto en este espacio de indices. Esta instancia del kernel es llamada
work-item y es identificada por su punto en el espacio de indices, el cual entrega un global id
distinto para cada work-item (en otros modelos, por ejemplo en CUDA, un work-item seria analogo
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a un thread). Cada work-item ejecuta el mismo codigo pero el camino especifico de ejecucion puede

variar.

Los work-items estan agrupados en work-groups. Los work-groups entregan una vision mas
global del espacio de indices. A cada uno se le asigna un work-group id distinto que tiene las
mismas dimensiones que el espacio de indices usado para los work-items. A los work-items se les
asigna un local id dentro de su work group. De esta forma cada work-item puede ser identificado
por su global id o mediante una combinacion de su local id y su work-group id. Los work-items
de un cierto work-group se ejecutan concurrentemente en los processing elements de una misma

compute unit.

El espacio de indices en OpenCL es llamado NDRange. Un NDRange es un espacio de indices
de N-dimensiones, siendo N igual a 1, 2 0 3. Un NDRange se define mediante un arreglo de largo
N, especificando el tamano en cada dimension del espacio de indices. Cada global id y local id son

tuplas de N-dimensiones.

Los ids de los work-groups son asignados de forma similar que los global ids. Un arreglo de
largo N define el niimero de work-groups en cada dimensién. Los work-items son asignados a un
work-group y se les asigna un local id.

Un ejemplo de un NDRange se puede ver en la Figura [2.2]

>
Work Group Global Size(0)
Group ID
0,0 0,1
Local SizeSO) N
rol |
N [~
o L ™ 1,0 1,1
o —~
Q ) =
S I o
3
@
o]
o
o
Work Item
v

Figura 2.2: Representacion de un NDRange.
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2.3.3. Modelo de la memoria

El modelo de la memoria se puede ver en la Figura [2.3] Los work-items tienen acceso a cuatro
regiones de memoria:

e Global Memory: Permite la lectura/escritura de todos los work-items en cualquier work-
group.

e Constant Memory: Una region de la memoria global que permanece constante durante la
ejecucion del kernel. Es el host quien la asigna e inicializa.

e Local Memory: Memoria de un work-group. Puede ser usada para asignar variables que
son compartidas por los work-items del work-group. Puede ser memoria dedicada o parte de
la memoria global, depende del device.

e Private Memory: Regién privada a un work-item. Variables definidas en acé son solo
visibles para el work-item que las define.

En la Tabla se pueden ver las diferencias de acceso que tiene el host y el device en las
distintas regiones de memoria.

Memory Type | Host access Device access
Global memory Dynamic allocation. | No allocation.
Read/write access Read/write access

by all work items in
all work groups. Large
and slow, but may
be cached in some

devices
Constant memory | Dynamic allocation. | Static allocation.
Read/ write access Read-only access by
all work items
Local memory Dynamic allocation. | Static allocation. Sha-
No access red read/write access
by all work items in a
work group
Private memory No allocation. No ac- | Static allocation.
cess Read/write access by

a single work item

Tabla 2.1: Diferencias de acceso entre el host y el device en las distintas regiones de memoria.

2.3.4. OpenCL vs CUDA

Los modelos de programacion de OpenCL y CUDA son bastante parecidos. Cada concepto en
OpenCL suele tener uno equivalente en CUDA. Con el fin de facilitar la comprension de OpenCL
para quienes ya estén familiarizados con CUDA, en la Tabla se pueden ver ciertos conceptos
de OpenCL y su analogo en CUDA. [7].
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Local
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Compute unit N
Private Private
memory 7 memory M
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Local
memory N

Global/Constant Memory Data Cache

n

N

v

Global Memory

|

Constant Memory

Compute Device Memory

Figura 2.3: Modelo de la memoria en OpenCL.

OpenCL CUDA
host host

device device

kernel kernel

host program host program
NDRange (index space) | grid
work-item thread
work-group block

global memory

global memory

constant memory

constant memory

local memory

shared memory

private memory

registers and local memory

Tabla 2.2: Conceptos claves de OpenCL y su anélogo en CUDA.
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Capitulo 3

Analisis del Software

A continuacion se describen los principales médulos de Runnel y como éstos interacttian entre
ellos. Se sigue con la explicacion de como se representa un terreno en Runnel. El capitulo termina
con una revision de cada uno de los algoritmos a paralelizar.

3.1. Arquitectura del Software

La Figura muestra la arquitectura de Runnel con sus principales modulos. Aquellos mar-
cados en rojo son los relevantes para el proyecto. El rol que cumple cada modulo se describe a
continuacion:

e RunnelController: Modulo central encargado de coordinar el trabajo del resto de los modulos
y de la comunicaciéon entre ellos. Contiene una clase y 190 lineas de codigo.

e InputData: Encargado de la carga de los distintos formatos de entrada. Se manejan datos de
entrada desde archivos y de la web. Contiene 7 clases y 648 lineas de codigo.

e Builders: Encargado del pre-procesamiento de los datos de entrada. Se crean las estructuras
de datos que seran usadas como input para el analisis de los terrenos . Médulo relevante ya
que es donde se crea la triangulacion (no simplificada). Contiene una clase y 120 lineas de
codigo.

e Painters: Encargado de renderizar la malla del terreno (shaders e interfaz grafica del terreno).
Contiene 12 clases y 1529 lineas de codigo.

e Primitives: Contiene las primitivas usadas para la modelacion del terreno (puntos, triangulos
y arcos). Suma 3 clases y 251 lineas de codigo.

e DrainageAlgorithms: Contiene los algoritmos de detecciéon de redes de drenaje. Modulo re-
levante ya que es donde se encuentra la mayoria de los algoritmos que se desean optimizar
(Peucker, Angulo Diedro, Callaghan y RWFlood). Suma un total de 6 clases y 906 lineas de
codigo.

e FluvialTerraceAlgorithms: Contiene el algoritmo de deteccion de terrazas fluviales (Normal
Vector Similarity). Consiste en 3 clases y 207 lineas de codigo.
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e PatternsAlgorithms: Contiene el algoritmo de clasificacion de una red de drenaje (Zhang-
GuilbertAlgorithm). Suma 4 clases y 588 lineas de codigo.

e UI: Modulo encargado de la interfaz grafica. Contiene 14 clases y 4110 lineas de codigo.

InputData Primitives

Builders Painters

FluvialTerrace Drainage
Algorithms Algorithms Runnel

Controller

Patterns
Algorithms

Figura 3.1: Arquitectura de Runnel.

3.2. Representacion del Terreno: Grilla y Triangulacién

El terreno se representa mediante el uso de tres primitivas: Point, Triangle y Edge.

e Point: Representa un punto del terreno. Cada punto tiene sus propias coordenadas (x,y,z).

e Triangle: Corresponde a los tridngulos generados a través de la triangulacion. Contiene pun-
teros a los 3 Edges que lo forman.

e Edge: Arcos de un poligono, en este caso, arcos de los tridngulos. Contiene punteros a los
Triangle que lo utilizan y a los Point que lo forman.

Los archivos de entrada de Runnel solo contienen datos que se pueden representar directamente
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con la primitiva Point, por lo que es necesario generar las instancias de la primitiva Triangle (junto
con las instancias de la primitiva Edge) mediante alguna estrategia de triangulacion.

Usando la primitiva Point podemos representar el terreno mediante una grilla. Una grilla consiste
en una matriz de dos dimensiones, en donde cada elemento de la matriz corresponde a un punto
en el terreno, representados por tres coordenadas (x,y,z). En Runnel, cada elemento de la matriz
es una primitiva Point, en donde sus coordenadas se obtienen a partir de los datos del archivo de
entrada. Cabe destacar que la distancia entre un punto y sus vecinos en el eje X es siempre de una
unidad. Lo mismo ocurre con los vecinos del eje Y.

Otra de las formas de representar el terreno es utilizando una triangulacién. Se entiende por
triangulacion como la particiéon de un dominio de puntos en triangulos, cumpliendo que los vértices
de los triangulos son los puntos originales de la nube y que toda dupla de triangulos comparte a
lo més un arco [10].

La triangulaciéon es usada para la visualizacion de los terrenos, en el algoritmo de deteccion de
terrazas fluviales (Normal Vector Similarity) y en uno de los algoritmos de deteccion de redes de
drenaje (Angulo Diedro).

La estrategia de triangulacion de Runnel es la siguiente: Cada cuadrado de la grilla, generado
por cuatro puntos del terreno, produce dos triangulos, todos del mismo tamafio y forma (al con-
siderar solamente las coordenadas x e y). Los tridngulos se generan trazando una linea desde el
punto inferior izquierdo hacia el punto superior derecho del cuadrado. Es decir, la altura de los
puntos es completamente ignorada. De esta forma obtenemos como resultado una triangulacion
exageradamente regular. En la Figura|3.2]se puede ver el resultado de aplicar la triangulaciéon sobre
la grilla.

L L] L] L] L] L

. L L] - L]

L] » L3 L] L] . \
L] L L] L] L

(a) Grilla b) Triangulacion

L]

Figura 3.2: Generacion de la triangulacion a partir de una grilla.

3.3. Algoritmos a paralelizar

A continuacion se describen los distintos algoritmos a paralelizar. Todos corresponden a algo-
ritmos de deteccion de redes de drenaje, de los cuales tres actiian sobre la grilla y uno sobre la
triangulacion.
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3.3.1. Peucker

Con el fin de facilitar la comprension del algoritmo de Peucker, el Algoritmo [1| muestra un
pseudocodigo es éste. El algoritmo itera sobre la grilla (no hace uso de la triangulacion) mediante
una ventana cuadrada de 4 puntos. En cada ventana se marca el punto de mayor altura. Luego,
se hace lo mismo con los siguientes 4 puntos que corresponden a la siguiente ventana. Se sigue con
este procedimiento hasta que se haya pasado por todas las ventanas de la grilla.

Algoritmo 1 Peucker

1: procedure PEUCKER(terrain)

2: for each point p in terrain do
3: window < 2x2 window containing p as its top-left point
4: Flag max height point(s) of window

Una vez procesadas todas las ventanas del terreno, los puntos que no han sido marcados corres-
ponden a una red de drenaje.

Este algoritmo es de orden O(n?), siendo n el maximo entre el ntimero de columnas y el niimero
de filas de la grilla. Esto se debe a que el total de puntos es de orden O(n?) y en cada punto se
realiza un conjunto de operaciones de orden constante.

En la Figura se puede ver un ejemplo de la ejecucion del algoritmo. El cuadrado rojo indica
la ventana que se esté procesando. Todos los puntos comienzan siendo de color negro y se marcan
de color celeste cuando es el punto de mayor altura de una ventana. Terminado el algoritmo, los
puntos negros son aquellos que corresponden a la red de drenaje. También se observa que cuando
en un mismo cuadrado hay 2 o més valores que tienen la mayor altura, todos estos son marcados.

3.3.2. Callaghan

Con el fin de facilitar la comprension del algoritmo de Callaghan, el Algoritmo [2] muestra un
pseudocodigo es éste. Este algoritmo también trabaja sobre la grilla (no hace uso de la triangula-
cion). La idea es considerar la acumulacion de agua en cada punto, en donde cada uno tiene como
base una cantidad de agua igual a 1.

Para cada punto, uno de los ocho puntos que lo rodean (o menos si es que es un punto de borde)
serd aquel hacia el cual el agua se drenara. Este punto sera aquel que tenga la mayor diferencia de
altura con el punto que estamos procesando y que al mismo tiempo tenga menor altura que éste.
Una vez encontrado ese punto (que se asume unico), se le sumara la cantidad de agua que tiene
el punto que se esta procesando. Se realizara este procedimiento en cada punto, recorriéndolos de
mayor a menor altura, por lo que el primer paso consiste en ordenar los puntos de acuerdo a su
altura.

Una vez terminado este procedimiento, la red de drenaje consiste en todos los puntos que tengan
una acumulaciéon de agua mayor a cierta cantidad predefinida.

Siendo n el maximo entre el nimero de columnas y el nimero de filas de la grilla, el total de
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Figura 3.3: Ejemplo de ejecucion del algoritmo de Peucker.

puntos en el terreno es del orden de O(n?). Es por esto que ordenar nos toma O(n?logn). Una
vez ordenados se realiza a cada punto un conjunto de operaciones de orden O(1), demoréndose asi
O(n?). Sumando O(n?*logn) con O(n?) nos queda que el algoritmo es de orden O(n?logn).

Algoritmo 2 Callaghan

procedure CALLAGHAN(terrain)
for each point p in terrain do
p.water < 1

for each point p in sorted Points do > from highest to lowest
drainNeighbor < get the neighbor of p with the steepest descent

1:

2

3

4: sorted Points < sort(points in terrain)

5

6

7 drainNeighbor.water = p.water + drainNeighbor.water

3.3.3. RWFlood

Con el fin de facilitar la comprension del algoritmo RWFlood, los Algoritmos [3| y 4] muestran
un pseudocddigo es éste. Este algoritmo trabaja sobre la grilla (no hace uso de la triangulacion).
El algoritmo consiste en dos partes. Primero se determina la direcciéon de flujo en cada punto del
terreno. Luego se calcula el agua acumulada en cada punto debido al flujo. Finalmente, la red de
drenaje consiste en todos los puntos que tengan una cantidad de agua mayor a cierta cantidad
predefinida.
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La idea principal es simular que el terreno es una isla en donde el nivel del agua que la rodea
va incrementando.

Cuando el nivel del agua aumenta, la isla se va inundando gradualmente a medida que el agua
se encuentra con algin punto de la isla que tiene menor o igual altura que el nivel del agua actual.

Para lograr ésto se utiliza una colecciéon de colas en donde los puntos se insertaran para poste-
riormente ser procesados. Para cada posible nivel del agua existe una cola asociada, siendo el nivel
minimo del agua igual a la menor altura de los puntos del borde del terreno y el nivel maximo del
agua igual a la mayor altura de todos los puntos del terreno. Inicialmente, cada cola se encuentra
vacia. La cola en la que un punto se inserta depende de su altura y el nivel actual del mar. Si el
punto que se quiere insertar en una cola tiene menor o igual altura que el nivel del agua actual,
entonces debe insertarse en la cola que corresponde al nivel del agua actual. Si el punto tiene mayor
altura que el nivel del agua actual, entonces debera insertarse en la cola que esté asociada a un
nivel de agua igual a la altura de ese punto.

En un comienzo, el nivel del agua es igual a la menor altura de los puntos de borde del terreno.
Todos los puntos del borde son insertados en su cola correspondiente. Posteriormente hay que
sacar todos los puntos de la cola asociados al nivel del agua actual. El sacar un punto de una cola
significa que el punto se inund6. Una vez que se saca un punto de una cola, es necesario ver la
altura de todos los puntos adyacentes a este e insertarlos en la cola que corresponda (o ignorarlo
si es que ese punto ya fue inundado previamente). Esto se debe a que puede estos puntos también
deban ser inundados (si es que su altura es menor o igual al nivel del agua actual) o que deban
ser almacenados para ser procesados posteriormente (ya que su altura es mayor que el nivel del
agua actual, pero el agua ya llegd a uno de sus puntos vecinos). Una vez que ya no queden mas
puntos por inundar debido al nivel del agua actual (que no queden méas puntos en la cola asociada
al nivel del agua actual), se incrementara el nivel del agua en una unidad y se vuelve a realizar
todo este procedimiento. Se sigue asi hasta que se llegue a la altura maxima de los puntos del
terreno (es decir, hasta que el terreno esté completamente inundado). Parte de este procedimiento
se puede ver en la Figura[3.4] En 1(a) el nivel del agua es 70m. En 1(b) muestra como el nivel del
agua ha aumentado. Notar que hay puntos de la isla que tienen menor altura que el nivel del agua
actual, pero que todavia no han sido inundados ya que el agua no los alcanza. En 1(c), el nivel del
agua es 99m, los puntos en la cola asociada al nivel del agua 99m son procesados. Al hacer esto,
el punto con altura 100m (la cima de la derecha, vecino del punto de altura 99m) se inserta en la
cola asociada a la altura 100m. Una vez que el nivel del agua es 100m, se procesan los puntos en
la cola asociada a 100m. En 1(d) vemos la inundacién que se produjo al procesar los puntos de la
cola asociada a 100m. Finalmente, en 1(e) se ve cuando el nivel del agua es 105m.

Para determinar la direccion del flujo lo que se hace es que a medida que un punto p es sacado
de una cola, todos los puntos adyacentes a p y que son insertados en una cola se les asigna una
direccion de flujo que apunta a p.

El Algoritmo [3] muestra un pseudocodigo para determinar la direccion del flujo en el terreno.

Una vez que calculamos la direcciéon del flujo en cada punto, el siguiente paso es calcular el agua
acumulada en cada punto debido al flujo.

La idea es procesar la red de flujo generada en la etapa anterior como si fuera un grafo, en
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Algoritmo 3 RWFlood
procedure RWFLOOD(terrain)
Let Q[terrain.border.minElev...terrain.maz Elev] be an array of queues
for each point p in terrain do
p.dir <~ NULL

1:
2
3
4
5: for each point p in terrain.border do
6
7
8
9

Q|[p-elev].insert(p)
p.dir < OutsideTerrain

for z = minFElev < maxFElev do
while Q[z] is not empty do

10: ¢ < Q[z].remove()

11: for each point p neighbor of ¢ where p.dir = NULL do
12: p.dir + ¢

13: if p.elev <z then

14: p.elev < z

15: Ql[p-elev].insert(p)

donde cada punto del terreno es un vértice y el flujo entre un punto y otro indica una arista
dirigida entre esos dos puntos. Inicialmente, cada punto tiene una cantidad de agua igual a 1.
Luego se itera sobre todos los puntos que aun no hayan sido visitados. Cuando encontramos un
punto P el cual no tenga ninguna arista incidente sera marcado como visitado y su agua acumulada
se suma al agua acumulada del punto al que apunta. Una vez que se termina de procesar P, la
arista que conecta P con el punto al que ésta apunta es eliminado. Si al hacer esto el punto al que
P apuntaba queda sin aristas incidentes, entonces ese punto se debe procesar de manera similar al
punto recién procesado.

El Algoritmo [4] muestra un pseudocodigo para calcular el agua acumulada en cada punto
(next(p) corresponde al punto al cual el punto p apunta y Degree corresponde a la cantidad
de vecinos que apuntan a un punto y que todavia no han sido procesados).

Considerando ambas etapas, el algoritmo es de orden O(n?), siendo n el méximo entre el niimero
de columnas y el namero de filas de la grilla.

3.3.4. Angulo Diedro

Con el fin de facilitar la comprension del algoritmo de Angulo Diedro, el Algoritmo |5\ muestra un
pseudocodigo es éste. Este algoritmo trabaja sobre la triangulacion. La idea del algoritmo es que
los angulos agudos dentro de un terreno corresponden a cauces, obteniendo asi la red de drenaje a
partir del conjunto de cauces.

Para obtener los angulos del terreno, el algoritmo procesa cada uno de los tridngulos, calculando
el angulo formado por un tridngulo y cada uno de sus vecinos. Este angulo, conocido como édngulo
diedro, se calcula por medio de las normales de los triangulos.

La siguiente formula entrega el calculo un édngulo diedro @45 para 2 planos A y B, donde n4
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M Terain
B Watar 120m

M Terain
B Water 120m

M Terain
B Watar 120m

()
Figura 3.4: Ejemplo de inundacién en el algoritmo RWFlood.

es la normal del plano A y ng es la normal del plano B:

wap = arcos(na -ng)

Una vez terminado este procedimiento, la red de drenaje consiste en todos los arcos en donde
el par de triangulos que hacen uso de éste forman un éngulo diedro agudo (o estd dentro de un
intervalo predefinido).

Este algoritmo es de orden O(n), siendo n el nimero tridngulos en la superficie. Esto se explica
ya que se hace una pasada por cada uno de los triangulos en donde el calculo de el angulo diedro
con todos sus vecino es de orden constante.

La relacion entre la cantidad de puntos y tridngulos (debido a la forma en que se generan los
triangulos explicado en la seccion 5.3) es:
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Algoritmo 4 Flow Accumulation

1: procedure FLOWACCUMULATION (terrain)

2 for each point p in terrain do

3 Degree[p] < 0

4: Flow(p] + 1

5: p.visited < false

6 for each point p in terrain do

7 Degree[next(p)] <+ Degree[next(p)] + 1

8 for each non-visited point p in terrain do

9: while Degree[p] = 0 do

10: p.visited < true

11: if next(p) is outside the terrain then
12: break-while

13: Flow[next(p)] < Flow[next(p)] + Flow(p)
14: Degree[next(p)] < Degree[next(p)] - 1
15: p < next(p)

#Triangulos = 2 x (#Columnas — 1) * (#Filas — 1)

Es decir, si quisiéramos representar el orden términos de la cantidad de puntos en el terreno, el
orden seria de O(n?), siendo n el méximo entre el ntimero de columnas y el ntimero de filas de la
grilla.

Algoritmo 5 Angulo Diedro
1: procedure ANGULODIEDRO(terrain)

2: for each triangle t in terrain do
3: for each neighbor triangle n of ¢t do
4: setAnguloDiedro(t, n)

3.4. Profiling de algoritmos a paralelizar

Se decidi6 hacer uso de un profiler para verificar que no exista una soluciéon mas simple y
con mejores resultados que la paralelizacion de los algoritmos. Para esto se utilizé la herramienta
Callgrind|[1]. Esta permite hacer un analisis del uso de CPU, el cual muestra a cuantas instrucciones
de CPU se traduce la ejecucion de un procedimiento en C+-+. Si bien el contar la cantidad de
instrucciones no necesariamente se traduce en tiempo de ejecucion, ésto es una buena aproximacion.
Al mismo tiempo, Callgrind permite hacer un analisis del uso de memoria, entregando la cantidad
de accesos a memoria de lectura y escritura, y la cantidad de fallos de cache.

Se muestran dos tipos de tablas. Aquellas relacionadas con las instrucciones de CPU exponen
que porcentaje del total de las instrucciones de un &lgoritmo fue dedicado a cierta actividad.
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Aquellas relacionadas con el uso de memoria muestran el porcentaje de fallo de cache al realizar
lecturas y escrituras en los cache de nivel 1 y en el de tltimo nivel.

El primer algoritmo a analizar es Peucker. El principal trabajo de este algoritmo esté asociado a
los accesos a memoria. Dos de los tres procedimientos mostrados en la Tabla estan relacionados
con accesos a memoria (accesos a elementos de un vector y marcar el punto de mayor altura). La
mayor cantidad de instrucciones surge a partir del manejo de iteradores, lo que también es espera-
ble, ya que aparte de las instrucciones de acceso a memoria, existen las instrucciones asociadas a
iterar sobre cada uno de los puntos. Ninguno de estos resultados sugiere que exista una ejecuciéon
ineficiente de alguno de los procedimientos.

Como muestra la Tabla la cantidad de fallos de cache esta dentro de lo normal, por lo que
concluimos que los accesos a memoria no se hacen de manera ineficiente en el algoritmo de Peucker.

Manejo de iteradores | 36.29 %
Accesos a elementos 31.62 %
de un vector
Marcar el punto de 22.70 %
mayor altura

Otros 9.39 %

Tabla 3.1: Porcentaje de instrucciones usado en los distintos procedimientos del algoritmo de
Peucker.

Cache Level 1 Read 0.82%
Cache Level 1 Write 1.27%
Cache Last-Level Read | 0.086 %
Cache Last-Level Write | 1.26%

Tabla 3.2: Porcentaje de fallos de cache del algoritmo de Peucker.

El segundo algoritmo a analizar es Callaghan. La Tabla muestra que la mayor cantidad
de instrucciones se ejecuta en la eleccion del vecino hacia el cual el agua se drenara. La Tabla
muestra el analisis de ese procedimiento, donde se ve que la mayor cantidad de instrucciones
ocurre al insertar elementos en un vector. Si bien éste tltimo punto puede sugerir que se hace un
uso ineficiente de los vectores, se decidi6é solucionar este problema junto con la paralelizacion del
c6digo con el fin de ver cambios importantes en el tiempo de ejecucion.

Como muestra la Tabla la cantidad de fallos de cache esta dentro de lo normal, por lo
que concluimos que los accesos a memoria no se hacen de manera ineficiente en el algoritmo de
Callaghan.

El tercer algoritmo a analizar es RWFlood. Tal como se muestra en la Tabla [3.6] la mayor
cantidad de instrucciones es ejecutada al determinar la direcciéon de flujo de cada punto. La Tabla
muestra el anélisis de ese procedimiento, donde se puede ver que la mayor parte de las instruc-
ciones ocurren en el calculo de la vecindad de los puntos. Al ver el codigo de ese procedimiento nos
encontramos con un problema similar al del algoritmo de Callaghan: la principal actividad consiste
en insertar elementos en un vector. Usando el mismo argumento que en el algoritmo de Callaghan,
se decidi6 solucionar ese problema en conjunto con la paralelizacion.
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Elecciéon de vecino | 82.45 %
y céalculo de agua

acumulada
Ordenar los puntos | 15.64 %
Otros 1.91%

Tabla 3.3: Porcentaje de instrucciones usado en los distintos procedimientos del algoritmo de
Callaghan.

Insertar elementos | 83.91 %
en un vector
Otros 16.09 %

Tabla 3.4: Porcentaje de instrucciones usado en los distintos procedimientos de la elecciéon de vecino
y célculo de agua acumulada del algoritmo de Callaghan.

Cache Level 1 Read 0.68 %
Cache Level 1 Write 0.043 %
Cache Last-Level Read | 0.049 %
Miss
Cache Last-Level Write | 0.041 %
Miss

Tabla 3.5: Porcentaje de fallos de cache del algoritmo de Callaghan.

Como muestra la Tabla la cantidad de fallos de cache esta dentro de lo normal, por lo que
concluimos que los accesos a memoria no se hacen de manera ineficiente en el algoritmo RWFlood.

Determinar direccién | 86.24 %
de flujo
Calculo acumulaciéon | 13.76 %
de agua

Tabla 3.6: Porcentaje de instrucciones usado en los distintos procedimientos del algoritmo RW-
Flood.

Calculo vecindad 68.93 %
Manejo de queues | 14.43%
Otros 16.64

Tabla 3.7: Insutrcciones RWFlood Determinar direccion de flujo.

El ultimo algoritmo a analizar es RWFlood. La Tabla muestra que la mayor cantidad de
instrucciones consiste en el calculo de el angulo diedro entre dos triangulos. Esta operacion consiste
principalmente en operaciones trigonométricas, por lo que es esperable que se haga uso de una
gran cantidad de instrucciones sin necesidad de que exista una ejecucion ineficiente. La segunda
operacion con mayor cantidad de instrucciones consiste en la inserciéon de elementos en un vector,
al igual que en los algoritmos anteriores.
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Cache Level 1 Read 0.78%
Cache Level 1 Write 0.16 %
Cache Last-Level Read | 0.35%
Cache Last-Level Write | 0.14 %

Tabla 3.8: Porcentaje de fallos de cache del algoritmo RWFlood.

Como muestra la Tabla[3.10], la cantidad de fallos de cache esta dentro de lo normal, por lo que
concluimos que los accesos a memoria no se hacen de manera ineficiente en el algoritmo Angulo

Diedro.

Calculo de Angulo | 49.25%
Diedro

Insertar elementos en | 26.82%
un vector

Acceso a elementos de | 11.38%
un vector

Otros 12.55%

Tabla 3.9: Porcentaje de instrucciones usado en los distintos procedimientos del algoritmo Angulo
Diedro.

Cache Level 1 Read 0.78%
Cache Level 1 Write 0.16 %
Cache Last-Level Read | 0.35%
Cache Last-Level Write | 0.14 %

Tabla 3.10: Porcentaje de fallos de cache del algoritmo Angulo Diedro.
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Capitulo 4
Diseno

A continuacién se muestra el diseno de la solucion. Primero se explica la estrategia que se usara
para paralelizar cada uno de los algoritmos. Luego se define el algoritmo que se aplicara para lograr
una triangulacion simplificada.

4.1. Paralelizacion

4.1.1. Peucker

Debido a la naturaleza del algoritmo de Peucker, su paralelizaciéon es simple. Se procesara en
paralelo cada una de las ventanas de 2x2. Se escogeré el punto de mayor altura y sera marcado.
A simple vista pareciera ser que podria existir algin tipo de data-race debido a que distintas
ventanas pueden compartir puntos, pero en la practica eso no afecta el resultado final, ya que si
es que hay un mismo punto que dos work-item quieren modificar, no importa quien lo marque
primero, el resultado sera el mismo. Habria problemas si es que el algoritmo también tuviera que
marcar aquellos puntos que no son el maximo, pero eso no ocurre ya que en el momento que la
ejecucion paralela comienza, todos los puntos llegan con un valor inicial que indica que ese punto
no es el maximo.

A continuacion se presenta un pseudocodigo del kernel que ejecuta cada work-item:

Algoritmo 6 Peucker Kernel

1: procedure PEUCKERKERNEL(window)
2: Flag max height point(s) of window

Con respecto al uso de memoria, no existe una diferencia significativa en esta versién en com-
paracion con la versién secuencial.
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4.1.2. Callaghan

El principal problema que presenta este algoritmo para lograr su paralelizacion esté relacionado
con que su primer paso consiste en ordenar los puntos de mayor a menor altura, para luego
procesarlos en orden. Esto pone un obstaculo para paralelizar, ya que pareciera que el resultado
de procesar un punto depende de los resultados de los puntos de menor altura. Es por esto que es
necesario ir un paso atras, y ver cual es la razéon por la cual es necesario ordenar antes de procesar,
para asi ver si efectivamente existe tal dependencia.

Lo importante del algoritmo es que la acumulacién de agua final en cada punto represente toda
el agua que le llegaria desde resto de los puntos. Es por esto que se ordena de mayor a menor, con
el fin de que los puntos de altura menor se vean afectados por el agua de los puntos mayores. Si no
fuera asi y los puntos no se procesaran en orden, lo que ocurrirfa es que una vez que se procesa un
punto solo puede ver el efecto de los puntos que tiene alrededor, y si esos puntos todavia no han
sido procesados y no han recibido la acumulaciéon de agua de puntos mayores a ellos, el punto que
estamos procesando a lo mas podré tener la acumulacion de esos puntos vecinos, ignorando asi el
efecto que tiene el agua que viene del resto de los puntos hacia este.

La diferencia se puede ver mejor con la utilizando la Tabla donde se muestra la direccion
de flujo en cada punto de un terreno al utilizar el algoritmo de Callaghan. Las flechas indican la
direccion del flujo y el punto negro indica que el agua no fluye hacia algin vecino. El punto 1C
es el menor del terreno. Este punto debe recibir el agua de todo el resto de los puntos ya que el
flujo de agua de todo el resto de los puntos termina en este punto. Si el primer punto en procesar
fuese el 1C, este solo veria el efecto de los puntos vecinos, es decir, de los puntos 1B, 2B y 2C,
teniendo asi una acumulacion de agua final igual a 4 (1 como base y 1 desde cada uno de los puntos
vecinos). Si los puntos se procesaran en orden y 1C fuera el ultimo en ser procesado, entonces su
acumulacion de agua final seria de 9, una unidad por cada punto en el terreno.

112 |3
NP
B |/ |«
Cle |« |«

Tabla 4.1: Ejemplo de flujo del algoritmo de Callaghan.

La solucién encontrada va de la mano con notar que los resultados de procesar un punto no
depende del resultado de procesar los puntos de mayor altura, sino que solo depende de desde
cuantos puntos llega el flujo de agua a cada uno de los puntos, es decir, cuantas unidades de agua
pasan a través del punto.

La paralelizacion del algoritmo consiste en lo siguiente: se procesa cada punto en paralelo,
partiendo todos con una base de agua igual a cero. Al procesar un punto lo que se hace es sumar
1 a su acumulacion de agua, ver cual es su vecino que tenga la mayor diferencia de altura y que
al mismo tiempo tenga menor altura que el punto que se esté procesando. Una vez encontrado ese
punto, se le suma 1 a su acumulacion de agua, se elige el vecino que cumpla con las condiciones ya
descritas, y asi sucesivamente. Se detiene cuando no hay vecinos que cumplan con las condiciones.
Importante destacar que dado que este procedimiento se hace partiendo desde cada uno de los
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puntos de la malla, efectivamente puede ocurrir data-race al momento de aumentar la acumulacién
en alguna de las celdas. Es por esto que esa operacion debe ser atémica.

También notar que esta no es una buena soluciéon desde el punto de vista tedrico si es que el
algoritmo se procesara en forma secuencial. Dado que el procedimiento se hace en todos los puntos
y desde esos puntos se pasa por todos los puntos por donde pasaria el agua, el algoritmo es de
O(n') en el peor caso, siendo n el maximo entre el niimero de columnas y el niimero de filas de la
grilla.

A continuacion se presenta un pseudocodigo del kernel que ejecuta cada work-item:

Algoritmo 7 Callaghan Kernel

1: procedure CALLAGHANKERNEL(point, maxNeighbors)
2: while max Neighbors.of(point) is not NULL do

3: point.water = point.water + 1

4: point < mazNeighbors.of(point)

Recordando que para procesar un punto P se necesita saber el vecino que tenga la mayor
diferencia de altura y que al mismo tiempo tenga menor altura que P, vemos que el algoritmo
recibe como argumento una colecciéon que contiene el vecino que cumple esas condiciones para
cada uno de los puntos del terreno. Sin esa informacion, seria necesario calcular el vecino cada vez
que un punto lo necesite.

La coleccion de vecinos se obtiene mediante otro kernel que es ejecutado previamente, una vez
por punto del terreno, del cual se puede ver un pseudocodigo a continuacion:

Algoritmo 8 GetSteepestDescentNeighbors Kernel

1: procedure GETSTEEPESTDESCENTNEIGHBORSKERNEL(point, max Neighbors)
2: maxNeighbors.of(point) < get the neighbor of point with steepest descent

Con respecto al uso de memoria, este aumenté en comparacién a la versiéon secuencial del
algoritmo. Esto se debe a que se debe pre-calcular el vecino de cada uno de los puntos que cumpla
las condiciones ya mencionadas, ya que se utiliza como argumento en ambos kernels.

4.1.3. RWPFlood

Como se vio en 5.4.3, el algoritmo consiste en 2 partes: primero se calcula la direccion de
flujo en cada punto y luego se calcula el agua acumulada en cada punto. La primera etapa toma
aproximadamente el 90 % del tiempo de ejecucién, y la segunda solo el 10 %. Es por esto que si
queremos ver diferencias importantes en el tiempo de ejecucion, es fundamental que la primera
etapa sea paralelizada.

Una primera aproximacion a la paralelizacion seria procesar todos los puntos del terreno en
paralelo. El problema es que si intentaramos procesar cada punto de forma independiente se hace
imposible determinar su direccién de flujo, ya que por definiciéon del algoritmo, esta depende
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directamente de cual de sus vecinos se procesa primero. Es imposible determinar el flujo a partir
de algtun otro dato.

Por otro lado, lo que se puede hacer es procesar todos los puntos en una cola en paralelo, ya que
el resultado es independiente del orden en que se procesan los puntos dentro de una misma cola.
Por lo tanto, la estrategia para paralelizar es la siguiente: se procesan los puntos dentro de una
cola, una vez procesados se verifica que la cola esté vacia (ya que pueden haber nuevos elementos),
si esta vacia, se sigue a la cola de la siguiente altura, si no esta vacia, se procesan en paralelo los
puntos que se hayan agregado en la cola. Asi sucesivamente hasta que todas las colas estén vacias.

Esto no hace grandes cambios en el algoritmo, y su rendimiento dependera de la cantidad de
puntos que hayan en cada una de las cola al procesarlas (mientras mas puntos se procesen en
paralelo mejor seré el rendimiento).

A continuacion se presenta un pseudocddigo del kernel que ejecuta cada work-item. Es impor-
tante destacar que siempre se ejecuta un work-item por cada punto en el terreno, pero aquellos
que realmente hacen algtn tipo de procesamiento son los asociados a un punto contenido en la cola
que se esta procesando. Esto se puede ver en la linea 2, en donde se verifica que el punto asociado
al work-item esté contenido en la cola que se esta procesando:

Algoritmo 9 RWFlood Kernel

1: procedure RWFLOODKERNEL(point, queues, current Height)

2 if point is in queues[current Height] then

3 queues|[current Height].remove(point)

4: for each point n neighbor of point where n.dir = NULL do
5: n.dir < point

6 if n.elev < z then

7 n.elev < z

8 queues[n.elev].insert(n)

Con respecto al uso de memoria, no existe una diferencia significativa en esta versién en com-
paracion con la version secuencial.

4.1.4. Angulo Diedro

Debido a la naturaleza del algoritmo de Angulo Diedro, su paralelizacion es simple. Se procesara
en paralelo cada uno de los triangulos. Se calculara el angulo diedro entre cada triangulo y sus
vecinos. A simple vista pareciera ser que podria existir algin tipo de data-race debido a que dos
work-item pueden estar calculando el &ngulo diedro entre los mismos dos triangulos, pero debido
a que ambos work-item escribirdn el mismo resultado, no existe tal problema.

A continuacion se presenta un pseudocodigo del kernel que ejecuta cada work-item:

Otra estrategia para lograr la paralelizacion consiste en iterar sobre los arcos (ya que en Runnel
cada arco sabe que tridngulos lo contienen), pero se decidi6 iterar sobre los tridngulos con el fin
de seguir la misma estrategia usada en la version secuencial del algoritmo.
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Algoritmo 10 Angulo Diedro Kernel

1: procedure ANGULODIEDROKERNEL(triangle)
2: for each neighbor triangle n of triangle do
3: setAnguloDiedro(triangle, p)

Con respecto al uso de memoria, no existe una diferencia significativa en esta versién en com-
paracion con la versién secuencial.

4.2. Triangulacién Simplificada

En primer lugar se debi6 elegir algtn criterio para eliminar elementos del terreno para asi lograr
una triangulacion simplificada. El criterio elegido tiene relacion con el area del los tridangulos:
si el area de un triangulo es menor que algin niimero predefinido, entonces el triangulo debe
ser eliminado (siempre y cuando ésto no altere las caracteristicas topograficas del terreno). Es
importante destacar que no hay ningin argumento de peso detras de esta elecciéon, no se ha
medido las consecuencias positivas y/o negativas que este criterio podria tener sobre el terreno. El
uso de este criterio es con fines experimentales.

Para lograr la simplificacion de la triangulacion el procedimiento es el siguiente: se iterara sobre
todos los tridngulos del terreno, se verificard que cumpla el criterio para ser eliminado. Si es que
lo cumple, el triangulo se debe intentar eliminar.

En segundo lugar se necesitaba alguna estrategia para deshacerse de un triangulo que se quiere
eliminar. Para esto se uso el algoritmo conocido como Vertex-Deletion [12].

El algoritmo de Vertex-Deletion consiste en lo siguiente: Se identifica el arco més corto del
tridngulo, se elimina uno de los puntos que lo forman junto con los triangulos formados por este
arco. Luego, se modifica el resto de los tridangulos que hacian uso del punto eliminado, para que el
punto eliminado sea reemplazado por el otro punto del arco mas corto. Una demostracion grafica
de esta transformacion puede ser visualizada en la Figura [4.1, en donde el punto a eliminar es el
punto A del arco AB.

A vertexDeletion

—_— B

Figura 4.1: Vertex-Deletion.
Un pseudocddigo de Vertex-Deletion se puede ver en el Algoritmo También se incluye una
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representacion grafica de las variables usadas en este algoritmo en la Figura [£.2] Notar que las
variables CaraBorrarl y CaraBorrar2 son aquellos tridngulos que se eliminaran ya que el arco que
comparten serda borrado, CaraRemplazarl y CaraRemplazar2 son aquellos tridngulos que contienen
el vértice que serd eliminado y que comparten uno de sus arcos con alguno de los tridngulos que
seran eliminados. Por tltimo, CaraModificar corresponde al tridngulo que contiene el vértice que
se eliminard pero que no comparté ningtin arco con los tridngulos que seran eliminados. En la
practica, méas de un triangulo podria cumplir las propiedades de CaraModificar, pero con el fin de
facilitar la comprension del algoritmo, el ejemplo asume que solamente un triangulo cumple estas
propiedades.

ArcoABorrar1

ArcoAMantener1

VerticeABorrar

CaraRemplazar1

ArcoABorrar3

CaraBorrar1

CaraModificar

CaraBorrar2
VerticeAMantener
CaraRemplazar2
ArcoAMantener2
ArcoABorrar2

Figura 4.2: Variables usadas en Vertex-Deletion.

Por dltimo, importante destacar que usando el criterio del area del triangulo se pueden obtener
resultados interesantes. Debido a la forma en que se realiza la triangulacion del terreno, en donde
todos los triangulos son iguales al considerar sus coordenadas x e y, el area de los tridngulos
solamente varia debido a la coordenada z de cada uno de sus puntos. Si todos los puntos de un
mismo tridngulo tienen la misma coordenada z, entonces serd un triangulo plano, el cual tendra
la minima &rea posible de un triangulo en el terreno. Si usamos como criterio que los triangulos
a eliminar son aquellos que tengan area igual (o similar) a la menor area de todos los tridngulos
del terreno, estariamos tratando de deshacernos de tridngulos innecesarios en sectores planos,
utilizando menos triangulos para representar un mismo sector.
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Algoritmo 11 Vertex-Deletion

1: procedure VERTEXDELETION(T erreno, VerticeABorrar, VerticeAM antener,

CaraBorrarl, CaraBorrar2, ArcoAMantenerl, ArcoAMantener2, CaraRemplazarl,
CaraRemplazar2, CaraModificar, ArcoABorrarl, ArcoABorrar2, ArcoABorrar3)

2: Terreno.removeArco(ArcoABorrarl)

3: Terreno.removeArco(ArcoABorrar2)

4: Terreno.removeArco(ArcoABorrar3)

5: Terreno.removeCara(CaraBorrarl)

6: Terreno.removeCara(CaraBorrar2)

7: for each cara ¢ in {CaraModificar, CaraRemplazarl, CaraRemplazar2} do
8: if c.containsArco(ArcoABorrarl) then

9: c.replaceArco(ArcoABorrarl, ArcoAMantenerl)
10 if c.containsArco(ArcoABorrar2) then

11: c.replaceArco(ArcoABorrar2, ArcoAM antener2)
12: for each arco a in ¢ do
13: if a.contains(VerticeABorrar) then

14: a.replaceVertice(VerticeABorrar, VerticeAM antener)
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Capitulo 5

Implementacion

En este capitulo se detalla la implementaciéon de los algoritmos propuestos. En la seccion 5.1 se
incluye la implementacion en paralelo del algoritmo de Callaghan usando OpenCL. La seccién 5.2
consiste en la implementacion del algoritmo Vertex-Deletion.

5.1. Paralelizacion

Antes de ejecutar un kernel en OpenCL es necesario realizar una serie de operaciones relaciona-
das principalmente con el paso de memoria de la CPU hacia/desde el device. Como referencia, se
describe primero la preparacion para la ejecion de los kernels de Callaghan, y luego se explican los
kernels del algoritmo mismo. Los kernels de los algoritmos de Peucker, RWFlood y Angulo Diedro
se encuentran en el capitulo 8 (Anexo).

La Figura muestra la creacion del contexto. En un contexto pueden existir varios devices.
En nuestro caso solo utilizaremos uno. También muestra la creaciéon de una command queue, la
cual es una queue que recibe lo que se ejecutara en el device. Las instrucciones se ejecutaran en
el mismo orden en que se insertaron en la queue. Por tltimo, se carga el archivo que contiene los
kernels que se desean ocupar.

cl context context = clCreateContext(MNULL, 1, {device}, NULL, NULL, &error);
checkError{error, "Creating context");

cl_command queue commandQueue = clCreateCommandQueue (context, deviceId, ©, &error);
checkerror{error, "Creating command queue");

const char* kernelSource = loadKernel("callaghan.cl");
cl_program callaghanProgram = clCreateProgramwWithSource(context, 1, &kernelSource, NULL, &error);

checkError{error, "Creating program”);
free((char*)kernelSource);

Figura 5.1: Configuracién inicial para la ejecucién de un kernel.

En la Figura [5.2] se ve como se calcula el tamailo de los datos de entrada y de salida, como se
obtienen los datos de entrada del algoritmo y cé6mo se pide memoria para almacenar los resultados
en memoria a la que el host tiene acceso. Los datos de entrada y salida consisten en la altura de
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cada uno de los puntos del terreno (coordz), el id del punto vecino hacia donde el agua de un punto
drenaré (maxNeighbours) y la acumulacion de agua de cada punto (waterValues).

int coordszMemorySize = (terrain-=width)*(terrain-=height}*sizeof(float);
int maxMeighboursMemorySize = (terrain-»width)*(terrain-=height)*sizeof(int);
int waterValuesMemorySize = (terrain-=>width)*(terrain-=height)*sizeof(int);

float* coordsz = terrain-=pointsCoordZ.datal();
int* waterValues = (int*)malloc(waterValuesMemorySize);
int* maxNeighbours = (int*)malloc(waterValuesMemorySize);

Figura 5.2: Calculo de memoria de entrada y salida de los kernels.

En la Figura[5.3]se ve como se pide memoria en el device en el cual los kernels seran ejecutados.
Es necesario pedir memoria para todo dato de entrada y todo dato de salida. Se puede especificar
si los datos pedidos son solo de escritura, solo lectura o ambas, con el fin de que se puedan realizar
algunas optimizaciones.

cl_mem d_coordsz = clCreateBuffer(context, CL _MEM READ WRITE, coordszMemorySize, NULL, &error);
checkkrror(error, "Allocating memory im the device\n");

cl_mem d_maxNeighbours = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ WRITE, maxMNeighboursMemorySize, NULL, &error);
checkError(error, "Allocating memory in the device\n"};

cl_mem d waterValues = clCreateBuffer(context, CL MEM READ WRITE, waterValuesMemorySize, NULL, &error};
checkError(error, "Allocating memory in the device\n"};

cl_mem d width = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY, sizeof(int), NULL, &error);
checkError{error, "Allocating memory in the dewvice\n");

cl_mem d_height = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY, sizeof{int), NULL, &error);
checkError{error, "Allocating memory in the device\n"};

cl_mem d_deltawWater = clCreateBuffer({context, CL_MEM READ ONLY, sizeof(float), NULL, &error);
checkError(error, "Allocating memory in the device\n");

Figura 5.3: Creacion de buffers en la memoria del device.

En la Figura[5.4] podemos ver como se escriben los datos de entrada desde la memoria del host
hacia la memoria del device. Es aca en donde existe un cuello de botella, ya que este procedimiento
es lento. También es importante destacar que si el device y el host son la misma unidad de procesa-
miento, existen opciones para omitir este paso. El problema de hacer esto es que ese procedimiento
no funciona si el device no es igual al host, por lo que se optdé por siempre escribir la memoria
desde el host hacia el device, cualquiera sea el device, con el fin de mantener la portabilidad del
codigo entre devices.

error = clEngueueWriteBuffer(commandQueue, d_coordsz, CL_TRUE, ©, coordszMemorySize, coordsz, @, O, NULL);
checkError{error, "Writing from cpu to deviceyn");

error = clEnqueueWriteBuffer(commandQueue, d_waterValues, CL_TRUE, @, waterValuesMemorySize, waterWalues, @, O, NULL);
checkError{error, "Writing from cpu to devicewn"};

error = clEngueueWriteBuffer(commandQueue, d_width, CL TRUE, @, sizeof{int), &(terrain-=width), @, @, NULL);
checkError{error, "Writing from cpu to dewviceyn");

error = clEngueueWriteBuffer(commandQueue, d_height, CL_TRUE, @, sizeof(int), &(terrain-=height}, @, @, NULL};
checkError{error, "Writing from cpu to dewvicewn");

error = clEngqueueWriteBuffer(commandQueue, d_deltaWater, CL TRUE, @, sizeof(float), &deltaWater, @, @, NULL);
checkError{error, "Writing from cpu to dewvicewn");

Figura 5.4: Paso de datos desde el host al device.

En la Figura[5.5 se ve como se crean los kernels y como se asignan sus argumentos. El output
de los kernels deberan ser pasados como argumentos ya que es la tinica forma de recuperarlo desde
el host.
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cl_kernel setMaxNeighbourKernel = clCreateKernel({callaghanProgram, "setMaxMeighbour", &error);
checkError{error, "Creating setMaxNeighbour Kernel");

error = clSetKernelArg(setMaxNeighbourkKernel, @, sizeof(cl mem), (void*)&d coordsz);
checkError{error, "Setting first argument of the setMaxNeighour kernel");

error = clSetkernelArg(setMaxNeighbourKernel, 1, sizeof(cl _mem), (void*)&d maxNeighbours);
checkError{error, "Setting first argument of the setMaxNeighour kernel");

error = clSetkKernelArg(setMaxNeighbourKernel, 2, sizeof(cl _mem), (void*)&d width);
checkError{error, "Setting third argument of the setMaxNeighour kernel");

error = clSetKernelArg(setMaxNeighbourKernel, 3, sizeof(cl _mem), (void*)&d height);
checkError{error, "Setting fourth argument of the setMaxMeighour kernel");

error = clSetkKernelArg(setMaxNeighbourKernel, 4, sizeof(cl mem), (void*)&d deltaWater);
checkError{error, "Setting fifth argument of the setMaxNeighbour kernel");

cl_kernel setWaterPathKernel = clCreateKernel(callaghanProgram, "setWaterPath", &error);
checkError{error, "Creating setWaterPath Kernel");

error = clSetKernelArg(setWaterPathKernel, 8, sizeof(cl _mem), (void*)&d maxNeighbours});
checkerror{error, "Setting first argument of the setWaterPath kernel");

error = clSetkernelArg(setWaterPathKernel, 1, sizeof({cl_mem), (void*)&d_waterValues);
checkError{error, "Setting first argument of the setWaterPath kernel"};

error = clSetKernelArg{setWaterPathKernel, 2, sizeof(cl mem), (void*)&d width};
checkerror{error, "Setting third argument of the setWaterPath kernel"};

error = clSetkernelArg(setWaterPathkernel, 3, sizeof(cl _mem), (void*)&d height);
checkerror{error, "Setting fourth argument of the setWaterPath kernel");

Figura 5.5: Creacion de kernels y asignacion de sus argumentos.

En la Figura[5.6)se muestra como se calcula el tamatio del work-group que se usara. Dependiendo
del device y de la naturaleza del kernel, OpenCL recomendara que el tamano sea multiplo de un
numero especifico. Es necesario realizar pruebas para encontrar el multiplo adecuado. En este
caso se eligié el menor multiplo posible. A partir del tamano del work-group elegido, se calcula el
tamano del global del problema. Esta misma configuracion se utilizé en cada uno de los kernels
implementados y para cada uno de estos el nimero recomendado por OpenCL tiene como fin
maximizar el uso de todos los cores del device.

size t localWorkSizeX;
clGetKernelWorkGroupInfo(setWaterPathKernel, deviceld,
CL_KERMEL PREFERRED_WORK_GROUP_SIZE MULTIPLE, sizeof(size t), &localWorkSizeX, NULL);
int globalWorkSizeX = terrain-=height*terrain-»width;
globalWorkSizeX = globalWorkSizeX - (globalWorkSizeX%localWorkSizeX) + localWorkSizeX;
const size t globalwWorkSize [] = { globalwWorkSizeX, 0, @ };
const size t localWorkSize [] = { localWorkSizeX, @, @ };

Figura 5.6: Configuraciéon del tamano del work-group.

En la Figura Se muestra la ejecuciéon de los kernels y como se leen los resultados desde el
device hacia el host. También es posible ejecutar kernels en paralelo, siempre y cuando uno no
dependa del otro.

error = clEnqueueNDRangeKernel({commandQueue, setMaxNeighbourKernel, 1, NULL, globalWorkSize, localWorkSize, ©, NULL, NULL);
checkError{error, "Running setMaxNeighbour kernelyn");

error = clEnqueueReadBuffer({commandQueue, d_maxNeighbours, CL_TRUE, @, maxMNeighboursMemorySize, maxNeighbours, @, NULL, NULL);
checkError(error, "Reading from device to cpu");

error = clEnqueueNDRangeKernel({commandQueue, setWaterPathKernel, 1, NULL, globalWorkSize, localWorkSize, @, NULL, NULL);
checkError({error, "Running setWaterPath kernelyn");

error = clEnqueueReadBuffer(commandQueue, d waterWalues, CL_TRUE, ©, waterValuesMemorySize, watervValues, ©, NULL, NULL);
checkError{error, "Reading from device to cpu"});

Figura 5.7: Ejecucion de kernels y lectura de resultados.

La Figura [5.8| se muestra como se libera la memoria que se pidié en el device.

La Figura muestra el kernel encargado de la eleccion del punto vecino que tenga la mayor
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error = clReleaseMemObject(d_coordsz);
checkError(error, "Releasing memory from dewice"};
error = clReleaseMemObject(d waterValues);
checkError{error, "Releasing memory from dewvice");
error = clReleaseMemObject(d_maxNeighbours);
checkError(error, "Releasing memory from dewvice");
error = clReleaseMemObject(d width);
checkError(error, "Releasing memory from dewvice");
error = clReleaseMemObject(d_height);
checkError(error, "Releasing memory from device");
error = clReleaseMemObject(d_deltawater);
checkError(error, "Releasing memory from device");

Figura 5.8: Liberacion de la memoria de los buffers del device.

diferencia de altura con el punto que estamos procesando y que al mismo tiempo tenga menor
altura que éste. Dado que en el device no se pueden manejar las estructuras de datos complejas
que existen en el host (ya que pueden tener direcciones de memoria distinta, por lo que los punteros
no funcionan), no es posible pasar como argumento la estructura de datos de un punto, por lo que
se pasa solo el dato necesario de cada punto, en este caso, su altura.

Las alturas se pasan en un arreglo, en donde el indice del arreglo es equivalente al indice del
punto en el arreglo de puntos en el host. El output usa esta misma estrategia.

__kernel void setMaxNeighbour{_global float* coordsz, _ global int* maxNeighbours,
__global const int* pwidth, _ global const int* pheight,
- __global const float* pdeltawWater) {

int id = get _global_id(@);

int width = *pwidth;

int height = *pheight;

float deltawater = *pdeltaWater;

- if{id = width*height) {
int neighbourPosition[8];
getNeighboursPositions (neighbourPosition);

float maxHeightDifference = -1;
int idMaxNeighbour = -1;

- for (int i =0; i < 8; ++1i)
{
- if (neighbourPosition[i]>=0)

{

float currentPointHeight = coordsz[id];
float neighbourPointHeight = coordsz[neighbourPosition[il];

- if (nmeighbourPointHeight < currentPointHeight + deltaWater) {

float heightDifference = currentPointHeight - neighbourPointHeight;
- if (maxHeightDifference < heightDifference)

{

maxHeightDifference=heightDifference;
idMaxNeighbour = neighbourPosition[i];

1
}
maxNeighbours[id] = idMaxMeighbour

Figura 5.9: Primer kernel del algoritmo de Callaghan.

En la Figura |5.10] se muestra el kernel encargado de obtener la acumulaciéon de agua en cada
punto. Nuevamente el indice de los arreglos de entrada y salida corresponden al indice del punto en
el host. También podemos ver que en este caso fue necesario utilizar un lock al escribir los datos ya
que pueden haber mas de un work-item alterando la acumulacién de agua para un mismo punto.
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_kernel void setWaterPath({_ global int* maxNeighbors, _ global int* waterValues,
- __global const int* pwidth, _ global const int* pheight){

int id = get_global_id(@8);
int width = *pwidth;
int height = *pheight;

|

if(id = width*height) {
while(id !'= -1) {
atomic_add(&({waterValues[id])}, 1);
id = maxNeighbors[id];

1

Figura 5.10: Segundo kernel del algoritmo de Callaghan.
5.2. Triangulacién

La Figura [5.11] muestra el algoritmo de triangulacion simplificada. Se puede ver que a medida
que pueda existir algtin arco que se pueda colapsar el algoritmo se vuelve a realizar. Esto se hace ya
que una vez que el algoritmo se ejecutd, este modifico otros triangulos que ahora pueden cumplir la
condicién, por lo que es necesario iterar hasta que no existan triangulos que hayan sido modificados.

También se excluyen aquellos triangulos que si bien cumplian la condicién para ser eliminados,
no fue posible eliminarlos. La condiciéon para intentar eliminar el tridngulo consiste en que éste
tenga un area menor al 102 % del 4rea minima de todos los tridngulos del terreno.

Existe otra condicién que consiste en que el triangulo no haya sido eliminado del terreno. Esta
condicién pareciera no tener sentido, pero es necesaria. Lo que ocurre es que idealmente iterariamos
sobre la estructura del terreno que contiene los tridngulos. El problema es que queremos modificar
esa estructura ya que vamos a eliminar tridngulos, y el eliminar elementos de una estructura sobre
la cual estamos iterando trae problemas. Por lo tanto se crea una copia de esa estructura del
terreno, por lo que iteraremos siempre sobre el total de triangulos pero siempre chequeando que
ese triangulo pertenezca al terreno.

w void BuilderTerrain::runSimplifedTriangulation(Terrain* ter){

bool thereMightBeAnEdgeLeftToCollapse = true;
std: :unordered_set <runnel::Triangle*> excluded;

std: :cout << "Amount of triangles before simplification: " << ter->struct_triangle.size() << std::endl;
std::cout == "Average triangles area: " << ter-strianglesAverageArea << std::endl;

std::cout =< "Min triangles area: " << ter->trianglesMinArea << std::endl;

std: :unordered _set =runnel::Triangle*= trianglesCopy = ter-=struct_triangle;

- while(thereMightBeAnEdgeLeftToCollapse) {
thereMightBeAnEdgeLeftToCollapse = false;
- for(runnel::Triangle* triangle : trianglesCopy) {
if(ter-»struct_triangle.find(triangle) == ter-»struct triangle.end()) continue;
//This will simplify the triangulation on the flat zones of the terrain
- if(excluded. find(triangle) == excluded.end(} &% triangle-=getArea() =< ter-=trianglesMinArea*1.82){

1f(simplifyTriangle(triangle, ter)) thereMightBeAnEdgeleftToCollapse = true;
else excluded.insert{triangle);

i
Iy

std: :cout << "Amount of triangles after simplification: " << ter-=struct triangle.size() << std::endl;

Figura 5.11: Triangulacion simplificada.
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La Figura [5.12| muestra que se elige el arco mas corto para ser eliminado.

w bool BullderTerrain::simplifyTriangle(runnel::Triangle* triangle, Terrain* ter}{
assert({("Triangle to simplify was not part of the terrain",ter->struct_triangle.find(triangle) != ter-»struct_triangle.end()));
runnel::Edge* shortestEdge = triangle->getShortestEdgel();
bool edgeWasCollapsed = edgeCollapse(shortestEdge, ter);
return edgeWasCollapsed;

Figura 5.12: Eliminar un tridngulo deshaciéndose del arco mas corto.

La Figura [5.13| muestra la eleccion del punto que se eliminara. El punto a eliminar no puede
pertenecer al borde el terreno.

w bool BuilderTerrain::edgeCollapse(runnel::Edge* edge, Terrain* ter){

- if{ter->isBorderEdge (edge)) {
return false;

¥

runnel::Point* pointToDelete = edge-=>pointl;
runnel::Point* pointToKeep = edge->point2;

- if(ter->isBorderPoint(pointToDelete)) {
runnel::Point* aux = pointToKeep;
pointToKeep = pointToDelete;
pointToDelete = aux;

}

bool pointWasDeleted = pointDeletien(ter, edge, pointToDelete);
return pointWasDeleted;

}

Figura 5.13: Antes de eliminar el arco, verifica que no se vaya a eliminar un punto del borde.

La Figura [5.14] muestra ciertas condiciones que no permiten que un punto sea eliminado. En
caso de no cumplir esas condiciones, se procede a eliminar el punto. Las primeras dos condiciones
estan relacionadas a que si el punto es eliminado, existiran dos triangulos que tendran las mismas
coordenadas, es decir, quedaran sobrepuestos. La tltima verifica que ninguno de los tridngulos que
se van a modificar tenga una rotacion de mas de 90 grados.

Las Figuras y muestran el algoritmo conocido como Vertex-Deletion el cual ya fue
explicado en el capitulo de Diseno en la secciéon Triangulacion Simplificada.
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w bool BuilderTerrain::pointDeletion(Terrain* ter, runnel::Edge* edge, runnel::Point* pointToDelete){

assert({("Point to delete is not part of the edge to delete", edge-»pointl == pointToDelete || edge->point2 == pointToDelete));
runnel::Point* pointToKeep = edge-=pointl == pointToDelete ? edge-=point2 : edge-=pointl;

int intersectingPoints = getIntersectingNeighbourPoints(pointToKeep, pointToDelete, ter);
- if{intersectingPoints = 4) {
return false;

3

runnel::Triangle* triangleToDeletel = edge-=>neighbour trianglel[@];
runnel::Triangle* triangleToDelete2 = edge-=>neighbour trianglel[l];

runnel::Triangle* triangleToDeletelNeighbourToModify = getTriangleOpposedToPoint(triangleToDeletel, pointToKeep);
runnel::Triangle* triangleToDeletelNeighbourToKeep = getTriangleOpposedToPoint(triangleToDeletel, pointToDelete);
runnel::Triangle* triangleToDelete2NeighbourToModify = getTriangleOpposedToPoint(triangleToDelete2, pointToKeep);
runnel::Triangle* triangleToDelete2NeighbourToKeep = getTriangleOpposedToPoint(triangleToDelete2, pointToDelete);
if({areNeighbour(triangleToDeletelNeighbourToModify, triangleToDeletelNeighbourToKeep) ||
- areNeighbour(triangleToDelete2NeighbourToModify, triangleToDelete2NeighbourToKeep)) {
//They would be the same triangle if the edge was deleted
return false;

std: :vector<runnel::Triangle*> trianglesToModify = getTrianglesToModify(edge, pointToDelete, ter);
- for{runnel::Triangle* triangle : trianglesToModify) {
if{triangleWouldFlipIfModified(pointToDelete, triangle, pointTeDelete-=coord)) return false;
¥

removeEdgeFromTerrain(ter, edge, pointToKeep, pointToDelete);
return true;

Figura 5.14: Elimina un punto siempre y cuando cumpla ciertas condiciones.

w vold BullderTerrain::removeEdgeFromTerrain(Terrain* ter, runnel::Edge* edge, runnel::Point* pointToKeep, runnel::Point* pointToDelete) {
assert(("Point to delete is not part of the edge to delete", edge->pointl == pointToDelete || edge-=point2 == pointToDelete));
assert(("Point to delete is not part of the edge to delete", edge-=pointl == pointToKeep || edge-=point2 == pointToKeep));
runnel::Triangle* triangleToDeletel = edge-=neighbour trianglel®];
runnel::Triangle* triangleToDelete2 = edge->neighbour trianglelll;

runnel::Edge* edgeToDeletel = getEdgeOpposedToPoint(triangleToDeletel, pointToKeep);
runnel::Edge* edgeToDelete2 = getEdgeOpposedToPoint(triangleToDelete2, pointToKeep);

runnel::Triangle* triangleToDeletelNeighbourToModify = getTriangleOpposedToPoint(triangleToDeletel, pointToKeep);
runnel::Triangle* triangleToDelete2NeighbourToModify = getTriangleOpposedToPoint(triangleToDelete2, pointToKeep);

//Delete edges from terrain
ter->struct_edge.erase(edgeToDeletel);
ter-=struct_edge.erase(edgeToDelete2);
ter-»struct _edge.erase(edge);
//Delete triangles from terrain
ter-=struct_triangle.erase(triangleToDeletel);
ter-=struct triangle.erase(triangleToDelete2);
- for(runnel::Point* point : triangleToDeletel->points) {
ter->trianglesContainingPoint[point].erase(triangleToDeletel);
}
- for(runnel::Point* point : triangleToDelete2->points) {
ter->trianglesContainingPoint[point].erase(triangleToDelete2);

}

//Update edgesToKeep neighbour triangles

runnel: :Edge* edgeToKeepl = getEdgeOpposedToPoint(triangleToDeletel, pointToDelete);

runnel::Edge* edgeToKeep2 = getEdgeOpposedToPoint(triangleToDelete2, pointToDelete);
edgeToKeepl->neighbour_triangle.erase(std::remove(edgeToKeepl->neighbour_triangle.begin(), edgeToKeepl->neighbour_triangle.end(}, triangleToDeletel));
edgeToKeep2-=neighbour_triangle.erase(std::remove(edgeToKeep2->neighbour_triangle.begin(), edgeToKeep2-=neighbour triangle.end(), triangleToDelete2));
edgeToKeepl-=neighbour_triangle.push_back(triangleToDeletelNeighbourToModify);
edgeToKeep2->neighbour_triangle.push_back(triangleToDelete2NeighbourToModify);

Figura 5.15: Primera parte de Vertex-Deletion.
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//Update points and edges of triangles to modify
std: :vector<runnel::Triangle*> trianglesToModify = getTrianglesToModify(edge, pointToDelete, ter);
for{runnel::Triangle* triangle : trianglesToModify) {
std: :replace(triangle-=points.begin(), triangle-=points.end(), pointToDelete, pointToKeep);
ter->trianglesContainingPoint[pointToKeepl.insert(triangle);
std::replace(triangle->edges.begin{), triangle-=»edges.end(), edgeToDeletel, ledgeToKeepl);
std::replace(triangle->edges.begin(), triangle-=»edges.end(), edgeToDelete2, edgeToKeepZ);
for{runnel::Edge* edge : triangle-=edges) {
if (edge-=pointl == pointToDelete) edge-=pointl = pointToKeep;
if (edge-=point2 == pointToDelete) edge-=point2= pointToKeep;
¥
triangle->refresh();
¥
delete triangleToDeletel;
delete triangleToDelete2;
delete edge;
delete edgeToDeletel;
delete edgeToDelete2;

Figura 5.16: Segunda parte de Vertex-Deletion.
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Capitulo 6

Resultados

En el siguiente capitulo se muestran los resultados de rendimiento de los algoritmos implemen-
tados. Primero se explica como se valido la solucion. Luego se compara el rendimiento en distintas
unidades de procesamiento de los algoritmos paralelizados con respecto a la version secuencial.
Los resultados obtenidos al utilizar una triangulaciéon simplificada son comparados con los de la
triangulacion regular.

Todas las pruebas se hicieron sobre un mismo terreno que se puede ver en la Figura [6.1] La
eleccion de este terreno se debe a que también ha sido usado en trabajos pasados [10] [6], por lo
que se considera un buen terreno de prueba. Al mismo tiempo Runnel permite cambiar la precision
del terreno modificando la cantidad de puntos que representan el terreno, por lo que solamente un
terreno de prueba es suficiente para tener terrenos de diferentes tamano.

Runnel - + X
File

malla | mapa | Configuration

Rivers ™
I

| select Algorithm

| Run |

Network AN
Pathofwater N
Drainage Patron N
Fluvial Terraces .
DEM Preprocessing ™.
“Other Configurations ™

Figura 6.1: Visualizacion del terreno de prueba.
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6.1. Validaciéon de la implementacién

Los algoritmos paralelizados fueron validados comparando sus resultados con los resultados
de su version secuencial. Dependiendo del caso, se decidié aceptar que sus resultados no fuesen
exactamente igual, siempre y cuando se conociera el origen de esta diferencia y que ésta no tuviera
un gran impacto en el resultado.

Para los algoritmos de Peucker y Callaghan se verifico que las redes de drenaje obtenidas con sus
versiones paralelas fuesen exactamente iguales a las de sus versiones secuenciales. En cambio para
los algoritmos RWFlood y Angulo Diedro se acept6 cierto margen de error, ya que se esperaban
variaciones respecto a sus versiones secuenciales.

El algoritmo de triangulacion simplificada fue implementado de forma experimental, por lo que
su correcta validacién debera ser realizada en un trabajo futuro, analizando de forma detallada
las consecuencias que trae sobre el terreno la ejecucion de este. Es por esto que en este trabajo
se decidié hacer una comparacién visual de la ejecucién de distintos algoritmos (Angulo Diedro,
Normal Vector Similarity y Peucker) una vez utilizada la triangulacion simplificada, con el fin de
poder comparar sus resultados con la ejecuciéon del mismo algoritmo pero usando la triangulacién
regular original.

Por ultimo, es importante destdacar que tanto el testing como el debugging en OpenCL son
complejos. Esto se debe a que, sumado a lo complejo que son estas actividades en algoritmos para-
lelos de por si, no existen herramientas para OpenCL que faciliten este trabajo. En consecuencia, la
principal herramienta para testear y debuggear el c6digo consiste en insertar manualmente ciertas
instrucciones en el codigo con el fin de obtener informaciéon que sea 1til en el tiempo de ejecucion,
lo que conlleva a errores y otro tipo de complicaciones. Es por esto que el tiempo dedicado a estas
actividades es mayor de lo comiin.

6.2. Paralelizacion

Todos los algoritmos fueron ejecutados en 3 unidades de procesamiento distintas, de las cuales
se pueden ver sus carateristicas en la Tabla [6.1]

Intel Core NVIDIA NVIDIA
17-2620M GeForce GeForce
GTX 460M GTX 680

Cores 2 (4 threads) 192 1536
Clock 2700MHz 675MHz 1006 MHz
Speed
Memory 16GB(MAX) 1.5GB 2GB
Memory 21.3GB/s 60GB/s | 192.2GB/s
Bandwidth

Tabla 6.1: Caracteristicas de las unidades de procesamiento.
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El Intel Core i7-2620M fue utilizado para medir el tiempo de ejecucion del algoritmo original
(secuencial) y también para ejecutar el nuevo algoritmo paralelizado.

Se utilizaron dos GPU, la primera (NVIDIA GeForce GTX 460M) fue utilizada para ver el
rendimiento que se tiene en una GPU de gama media, ya que sus caracteristicas son mas cercanas
a la GPU que puede tener un usuario comun. La otra GPU (NVIDIA GeForce GTX 680) fue

utilizada con el fin de ver el rendimiento de una GPU de gama alta.

Para cada algoritmo se muestra una tabla de resultados, en donde para cada unidad de pro-
cesamiento se muestra el tiempo de ejecucion promedio, la mediana del tiempo de ejecucion, el
speed-up y la variacion del tiempo en terrenos de distinto tamano. Tanto el promedio como la
mediana son calculados de un total de 10 ejecuciones. El tiempo se encuentra en mili-segundos y
el tamano del terreno corresponde a la cantidad de puntos. El speed-up corresponde al resultado
de dividir el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial en el Intel Core i7-2620M por el tiempo
de ejecucion en cada una de las unidades de procesamiento. La variaciéon del tiempo corresponde
al resultado de restar el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial en el Intel Core i7-2620M
a el tiempo de ejecucion de cada una de las unidades de procesamiento, dividido en el tiempo de
ejecucion del algoritmo secuencial en el Inter Core i7-2620M. Tanto para el speed-up como para la
variacion del tiempo se usan los tiempos de ejecuciéon promedios. Destacar que solo se haré alusion
a los al tiempo de ejecucion promedio y al speed-up, los otros datos sirven solo como referencia.

Junto con esto, se muestran dos figuras para cada algoritmo. Ambas corresponden a las redes
de drenaje encontradas, siendo la primera el resultado de la ejecucion secuencial y la segunda el
resultado de la ejecucion paralela del algoritmo.

Importante destacar que los tamanos de terreno utilizados para el algoritmo de Angulo Diedro
son mucho menores que para el resto de los algoritmos. Esto se explica con que es el tinico algoritmo
que hace uso de la triangulacion y uno de los grandes problemas que se encontré durante la
realizacion de este trabajo fue el uso excesivo de memoria en la triangulacion, lo que hace imposible
probar el algoritmo de Angulo Diedro en terrenos mas grandes.

6.2.1. Peucker

La Tabla[6.2] muestra los resultados del algoritmo de Peucker. Se puede ver un speed-up tanto en
su ejecucion en paralelo en CPU como en GPU. Si bien el tiempo de ejecucion en GPU es menor que
en CPU para ambas GPU, al hacer la comparacion con la GPU de uso comtn (NVIDIA GeForce
GTX 460M) el rendimiento es similar. Esto se debe a que la principal limitacion del algoritmo son
los accesos a memoria y las operaciones por acceso son minimas. Es decir, la principal fuente de
latencia son los accesos a memoria, lo que no es el mejor caso para la GPU y si es amigable para
la CPU. Si bien se podria pensar que debido a esto la ejecuciéon en CPU deberia ser mejor que
en GPU, no hay una gran cantidad de accesos a memoria como para lograr este efecto, no existe
una gran cantidad de saltos condicionales que afecten negativamente a la GPU, las instrucciones
realizadas son simples y ademés los accesos a memoria tienen la localidad suficiente como para
no tener demasiada influencia en los resultados. Por tltimo, el paralelismo que permite la GPU
junto con la superioridad de su ancho de banda de la memoria por sobre el de la CPU disminuye
el efecto de la latencia provocada por los accesos.
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Al comparar las Figuras y es posible ver que la red de drenaje entregada por ambas
versiones del algoritmo es exactamente igual, es decir, si paralelizaciéon no provoca cambios en el
resultado.

Intel Core Intel Core NVIDIA NVIDIA

Processing i7-2620M i7-2620M GeForce GeForce

Terrain Unit Secuencial Paralelo GTX 460M GTX 680
Size Pro. | Med. | Spdu | Var. | Pro. | Med. | Spdu | Var. | Pro. | Med. | Spdu | Var. | Pro. | Med. | Spdu | Var.
10007 155.4 158 1 0 129.8 130.5 1.19 | -0.16 22 24 7.06 | -0.86 | 11.4 11.5 | 13.63 | -0.93
20002 375 379 1 0 161.4 159.5 2.32 | -0.57 | 80.2 81.5 | 4.67 | -0.79 | 41.6 41 9.01 | -0.89
30002 694.4 694.5 1 0 226.2 222 3.06 | -0.67 | 159 | 160.5 | 4.36 | -0.77 | 92.2 92 7.53 | -0.87
40007 11374 | 1137 1 0 322.4 332 3.52 | -0.72 | 251.4 | 251.5 | 4.52 | -0.78 | 159.4 | 159 7.13 | -0.86
50002 1713.6 | 1715 1 0 454.6 461 3.76 | -0.73 | 357 | 357.5| 4.8 |-0.79| 245 |2455 | 6.99 | -0.86
60002 2395.2 | 2392.5 1 0 615.6 621 3.89 | -0.74 | 535.2 | 509.5 | 4.47 | -0.78 | 352.2 | 352 6.8 |-0.85
7000? 3192.2 | 3189.5 1 0 801.4 811 3.98 | -0.75 | 688.8 | 682 4.63 | -0.78 | 477.4 | 477 6.68 | -0.85
80002 4133.8 | 4134 1 0 1028.6 | 1027.5 | 4.01 | -0.75 | 878.8 | 878 4.7 1-0.79 | 624.6 | 624 6.61 | -0.85

Tabla 6.2: Resultados del algoritmo de Peucker (Pro: Tiempo de ejecucion promedio, Med: Mediana
del tiempo de ejecucion, Spdu: Speed-up, Var: Variacion del tiempo de ejecucion).

Runnel

File

malla | mapa | Configuration

Network: h
Path of Water N\
Drainage Patron "
FlovialTerraces N
DEM Preprocessing ™
Other Configurations ™.

Figura 6.2: Ejecucion del algoritmo de Peucker secuencial.

6.2.2. Callaghan

La Tabla[6.3] muestra los resultados del algoritmo de Callaghan. Se puede observar que existe un
mayor speed-up que en Peucker, tanto en CPU como en GPU. Esto se explica con que el algoritmo
no depende exclusivamente de los accesos a memoria, hay un poco méas de procesamiento en
comparacion con el algoritmo de Peucker, lo que genera mejoras en el tiempo de ejecucién en
ambos tipos de unidades de procesamiento. También se puede ver que el tiempo de ejecucion en
GPU es significativamente menor que en CPU. Si bien hay saltos condicionales en donde la GPU
se podria ver afectada, el paralelismo logra disminuir ese efecto.

Como se menciond en la seccion 4.1.2; esta version paralela del algoritmo de Callaghan es
tedricamente mas lenta en el peor caso, pero el peor caso es poco probable, ya que implica un
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File
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Figura 6.3: Ejecucion del algoritmo de Peucker paralelo.

orden especifico de todos los puntos en el terreno. Por lo tanto el algoritmo no se ve gravemente
afectado por ésto.

Al comparar las Figuras y es posible ver que la red de drenaje entregada por ambas
versiones del algoritmo es exactamente igual, es decir, la paralelizacién tampoco provoca cambios
en el resultado.

Intel Core Intel Core NVIDIA NVIDIA

Processing i7-2620M i7-2620M GeForce GeForce

Terrain Unit Secuencial Paralelo GTX 460M GTX 680
Size Pro. Med. Spdu | Var. Pro. Med. Spdu | Var. Pro. Med. Spdu | Var. Pro. Med. | Spdu | Var.
1000? 2193.6 2224 1 0 373.5 359.5 5.87 | -0.83 245 231.5 8.95 |-0.89 | 145.5 142 15.07 | -0.93
2000 9207.4 9288.5 1 0 11275 | 11125 | 816 | -0.88 | 886.5 852 10.38 | -0.90 | 555 568.5 | 16.58 | -0.94
30002 20767.2 | 20535.5 1 0 2518 2521.5 | 8.24 | -0.88 | 2100.5 | 2141.5 | 9.88 | -0.90 | 1220 1230 | 17.02 | -0.94
4000° 39085.6 39104 1 0 4692 4651 8.33 | -0.88 | 3638.5 3645 10.74 | -0.91 | 2154.5 | 2121 | 18.14 | -0.94
5000? 62772.6 62871 1 0 8159.5 8166 7.69 | -0.87 | 5813.4 5901 10.79 | -0.91 | 3335.5 | 3325.5 | 18.81 | -0.95
6000> 94203 94174 1 0 12308.5 | 12221 7.65 | -0.87 | 8679 8648.5 | 10.85 | -0.91 | 4862 4844 | 19.37 | -0.95
7000 126248.6 | 126256.5 1 0 18455.5 | 18402 | 6.84 | -0.85 | 12380 12126 | 10.19 | -0.90 | 6609 | 6601.5 | 19.10 | -0.95
8000° 172203.2 | 173064.5 1 0 |26728.5 | 26700.5 | 6.44 | -0.84 | 16428.5 | 16337.5 | 10.48 | -0.90 | 8684 | 8666.5 | 19.82 | -0.95

Tabla 6.3: Resultados del algoritmo de Callaghan (Pro: Tiempo de ejecucion promedio, Med:
Mediana del tiempo de ejecucion, Spdu: Speed-up, Var: Variacion del tiempo de ejecucion).

6.2.3. RWPFlood

Los resultados del algoritmo RWFlood se pueden ver en la Tabla|6.4. Este es el tinico algoritmo
en donde se vieron resultados negativos. El tiempo de ejecuciéon aumentd significativamente en
todas las unidades de procesamiento, obteniendo asi speed-ups menores que 1.

El gran problema del algoritmo en GPU es la pésima relaciéon entre operaciones realizadas por
accesos a memoria. La estrategia que se uso para ejecutar los puntos de una misma cola en paralelo
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Figura 6.4: Ejecucion del algoritmo de Callaghan secuencial.

Runnel -+
File

malla | mapa | Configuration

| Callaghan -

| Run |

Callaghan Algorithm
Delta Water

|0.00
| Change

Line Water

‘IZ.DUDD
| Change |

Network: h
Path of Water N\
Drainage Patron "
FlovialTerraces N
DEM Preprocessing ™
Other Configurations ™.

Figura 6.5: Ejecucion del algoritmo de Callaghan paralelo.

(explicada en 4.1.3) hace que el procesamiento que realiza cada work-item sea minimo, y a la vez

todos tendran al menos un acceso a memoria.

En cuanto a la ejecucion en CPU, si bien los accesos a memoria son mas barato, la localidad
de los datos es nula, por lo que los cache no ayudan demasiado para disminuir la latencia de los

Al comparar las Figuras y es posible ver que la red de drenaje entregada por ambas
versiones del algoritmo es bastante parecida, solo con pequenas variaciones, principalmente en las
zonas planas del terreno. Esto se debe a que el algoritmo secuencial sigue cierto orden al procesar
los puntos de una cola, en cambio en la version paralela este orden es desconocido y puede ir
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variando.

Intel Core Intel Core NVIDIA NVIDIA

Processing i7-2620M i7-2620M GeForce GeForce

Terrain Unit Secuencial Paralelo GTX 460M GTX 680
Size Pro. Med. Spdu | Var. Pro. Med. Spdu | Var. Pro. Med. Spdu | Var. Pro. Med. Spdu | Var.
10002 1701.8 1702 1 0 1602.8 1602.5 1.06 | -0.06 | 2513 2522 0.67 | 0.47 | 582.6 577 2.93 | -0.66
20007 6832.8 6838.5 1 0 10739.2 | 10766 0.63 | 0.57 | 16898 | 16899.5 | 0.4 | 1.47 | 3640.4 3642.5 1.87 | -0.47
3000 15372 15362 1 0 ]34022.4 | 341925 | 0.45 | 1.21 | 52169 | 51944.5 | 0.29 | 2.39 | 11349.6 | 11338 1.35 | -0.26
40002 27666.2 | 27586.5 1 0 34030.2 34231 0.81 | 0.23 | 94914 | 94971.5 | 0.29 | 2.43 | 20628 20689.5 | 1.34 | -0.25
50002 43500.2 43671 1 0 151307 | 150882.5 | 0.28 | 2.48 | 160194 | 160888.5 | 0.27 | 2.68 | 50310 | 50255.5 | 0.86 | 0.16
60002 62561 62545.5 1 0 257906 | 254702 0.24 | 3.12 | 265146 | 260669.5 | 0.23 | 3.24 | 85825 85674 0.72 | 0.37
70002 86852.8 87448 1 0 406207 | 404514.5 | 0.21 | 3.68 | 434466 | 431285 | 0.19 | 4.00 | 137591 | 135789.5 | 0.63 | 0.58
80002 115238.2 | 115113.5 1 0 600220 | 601270.5 | 0.19 | 4.21 | 702171 | 705001 | 0.16 | 5.09 | 204086 | 206396 | 0.56 | 0.77

Tabla 6.4: Resultados del algoritmo RWFlood (Pro: Tiempo de ejecucion promedio, Med: Mediana
del tiempo de ejecucion, Spdu: Speed-up, Var: Variacion del tiempo de ejecucion).

Runnel

File
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Run

RWFlood
Water Level Thresho
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Change

Network AN
Pathofwater N
Drainage Patron N
Fluvial Terraces .
DEM Preprocessing ™.
“Other Configurations ™

Figura 6.6: Ejecucion del algoritmo RWFlood secuencial.

6.2.4. Angulo Diedro

Los resultados del algoritmo Angulo Diedro se pueden ver en la Tabla . Este es el algoritmo
con mayor speed-up en GPU. Esto se debe a que es un algoritmo ideal para ser ejecutado en GPU:
todos los work-items hacen un procedimiento igual, pocos saltos condicionales, y si bien existen
accesos a memoria, la cantidad de operaciones aritméticas son mucho més (calculo del angulo
diedro), por lo que es posible disminuir el efecto de la latencia significativamente.

Si bien en CPU también se ve un buen rendimiento, la superioridad de la GPU se debe a lo
ideal del algoritmo para este tipo de unidades de procesamiento.

Al comparar las Figuras y es posible ver que la red de drenaje entregada por ambas
versiones del algoritmo es bastante parecida, solo con pequenas variaciones. Las variaciones se
deben a que la precisiéon y aproximaciones de nimeros con decimales en OpenCL son distintas a
las de g++ (compilador usado para Runnel), por lo que sus resultados tienen pequenas diferencias.
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Figura 6.7: Ejecucion del algoritmo RWFlood paralelo.

Con respecto al uso de memoria, el algoritmo de Angulo Diedro tiene una complicacion que
no existe en el resto de los algoritmos. Este hace uso de informacion contenida en los triangulos,
arcos y puntos. Los triangulos contienen punteros a sus arcos y los arcos punteros a sus puntos.
Estos punteros no se pueden usar directamente ya que las direcciones de memoria en el host son
distintas a las del device. La soluciéon que se decidié utilizar tiene la desventaja de que ignora el
hecho de que la mayoria de los tridngulos comparte sus ejes y puntos con al menos un triangulo.
Esto tiene como consecuencia que la memoria que se usa para la informacion de los puntos sea 6
veces lo que deberia y la de los arcos es el doble de lo que deberia.

Intel Core Intel Core NVIDIA NVIDIA

Processing i7-2620M i7-2620M GeForce GeForce

Terrain Unit Secuencial Paralelo GTX 460M GTX 680
Size Pro. Med. | Spdu | Var. Pro. Med. | Spdu | Var. Pro. Med. | Spdu | Var. Pro. | Med. | Spdu | Var.
350° 470.66 | 462 1 0 |328.75| 328 | 1.43 |-0.30 | 32.33 32 | 1455 1-093 | 20 22 | 23.53 | -0.96
700? 1614.33 | 1586 1 0 |445.25| 446 | 3.62 | -0.72 | 116.66 | 117 | 13.83 | -0.93 | 69 68 | 23.39 | -0.96
1400 6226 6317 1 0 920.74 | 922.5 | 6.76 | -0.85 | 390.33 | 390 | 15.95 | -0.94 | 266.5 | 263 | 23.36 | -0.96

Tabla 6.5: Resultados del algoritmo Angulo Diedro (Pro: Tiempo de ejecucién promedio, Med:
Mediana del tiempo de ejecucion, Spdu: Speed-up, Var: Variacion del tiempo de ejecucion).

6.3. Triangulacion Simplificada

En esta seccion identificamos tres triangulaciones distintas:

e Triangulacion Regular: Triangulacion original sin simplificacion.

e Triangulacion Simplificada - Area Tridngulo Minima: Simplificacién en que el criterio
para intentar eliminar un arco es que el tridngulo tenga un area menor al 102 % del area del
triangulo con area minima del terreno.
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Figura 6.8: Ejecucion del algoritmo Angulo Diedro secuencial.
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Figura 6.9: Ejecucion del algoritmo Angulo Diedro paralelo.

e Triangulacién Simplificada - Area Triangulo Promedio: Simplificacion en que el cri-
terio para intentar eliminar un arco es que el tridngulo tenga un area que sea menor al area

promedio de todos los triangulos del terreno.

Si bien se decidi6 que Runnel usara la Triangulacion Simplificada - Area Triangulo Minima (por
razones explicadas en la seccion Triangulacion Simplificada del capitulo Diseno), la Triangulacion

Simplificada - Area Triangulo Promedio se utilizo con fines experimentales.

El algoritmo que se ejecut6é para medir sus cambios en el tiempo de ejecucion fue el Angulo
Diedro. Si bien hay otros algoritmos que usan la triangulacion, se decidid usar éste ya que fue

estudiado previamente.
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Al igual que en la paralelizacion del algoritmo de Angulo Diedro, el tamaiio de los terrenos de
prueba son pequenos debido al uso excesivo de memoria en Runnel para la triangulacion. Todos
los algoritmos fueron ejecutados en una CPU Intel Core i7-2620M.

La Tablamuestra los resultados del tiempo de ejecucion del algoritmo Angulo Diedro bajo las
distintas triangulaciones en terrenos de distintos tamanos. Si bien podemos ver que el algoritmo de
Angulo Diedro muestra mejoras en tiempo de ejecucién con ambas simplificaciones, estas mejoras
estan lejos de las logradas con el paralelismo.

Las mejoras en rendimiento se explican con la disminucién en la cantidad de triangulos que
necesitan ser procesados. La Tabla muestra la cantidad de tridngulos en las distintas triangu-
laciones y la proporciéon entre la cantidad de triangulos en las distintas triangulaciones por sobre
la cantidad de triangulos en la triangulacién regular.

A medida que el terreno crece, la cantidad de tridngulos y tiempo de ejecuciéon tiene una
directa relacion. Por ejemplo, podemos ver que en una superficie de tamafio 14002 la cantidad de
triangulos al usar la Triangulacion Simplificada - Area Triangulo Promedio disminuye en la mitad,
y en consecuencia, su tiempo de ejecucion disminuye en un 50 %.

La Tabla muestra el tiempo que demoran las triangulaciones simplificadas en terrenos de
distintos tamanos. Vemos que a pesar de que la simplificaciéon tiene efectos positivos en el ren-
dimiento de los algoritmos que usan la triangulacion, esta viene acompanada con un overhead
importante.

Con el fin de entender el tipo de cambios que provoca la triangulacion simplificada, en la Figura
y la Figura [6.11] se muestra un zoom en terrenos distintos después de aplicar la simplificacion.

Es interesante ver los efectos que tienen las distintas triangulaciones sobre la visualizacion. Las
Figuras [6.12], [6.13] y [6.14] muestran como se ve el terreno después de las triangulaciones. Aca se
puede ver que los cambios mas notorios se encuentran en las zonas planas del terreno.

Las Figuras|6.15], |6.16| v [6.17| muestran el efecto del algoritmo Angulo Diedro sobre terrenos con
las distintas triangulaciones. Este es el algoritmo en donde se ven mas cambios visuales. Es dificil
determinar el verdadero impacto de estos cambios ya que no es muy claro cual es la informacion
que muestra la visualizacion del algoritmo Angulo Diedro.

Las Figuras[6.18],[6.19]y [6.20] muestran el efecto de aplicar el algoritmo Normal Vector Similarity
sobre terrenos con las distintas triangulaciones. Sus resultados son coherentes con lo esperado, ya
que Normal Vecotor Similarity marca terrenos planos y en las distintas triangulaciones marca
practicamente los mismos sectores, los cuales coinciden con los mas afectados por la simplificacion.

Por tltimo podemos ver en las Figuras [6.21], [6.22] y [6.23] los efectos de la simplificacion en la
visualizacion del algoritmo de Peucker. Este resultado también es interesante ya que se puede
apreciar que debido a que la simplificaciéon afecta principalmente los sectores planos, algoritmos
que no trabajan sobre estos sectores, como es el caso se Peucker, no se ven significativamente
afectados, la visualizacién es similar.
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Triangulacion Triangulacion
Triangulacién Triangulacion Regular Simplificada - Area Simplificada - Area
Terrain Triangulo Minima Triangulo Promedio
Size Pro. Med. | Spdu | Var. Pro. Med. | Spdu | Var. Pro. Med. | Spdu | Var.
350° 470.66 | 462 1 0 411 415.5 | 1.14 | -0.13 303 304.5 | 1.55 | -0.36
7002 1614.33 | 1586 1 0 1360.33 | 1363 | 1.18 | -0.16 | 966.33 | 967.5 | 1.67 | -0.40
14002 6226 6317 1 0 4999 4970 | 1.24 | -0.20 | 3200.66 | 3193.5 | 1.94 | -0.49

Tabla 6.6: Resultados del algoritmo Angulo Diedro usando distintas triangulaciones (Pro: Tiempo
de ejecucion promedio, Med: Mediana del tiempo de ejecucion, Spdu: Speed-up, Var: Variacion del
tiempo de ejecucion).

Triangulacién

Triangulacién

Triangulacién Triangulacién Regular Simplificada - Area Simplificada - Area
Terrain Triangulo Minima Triangulo Promedio
Size # Triangulos | Proporciéon | # Triangulos | Proporcion | # Triangulos | Proporciéon
3502 242208 1 194680 0.8 121952 0.5
7007 974408 1 772198 0.79 479528 0.49
14002 3908808 1 3023406 0.77 1830422 0.46

Tabla 6.7: Resultados de la cantidad de tridngulos en las distintas triangulaciones (# Triangulos:
Cantidad de triangulos, Proporcion: Proporcion de tridangulos respecto a la triangulacion regular).

Triangulacion
Terrain

Triangulacién
Simplificada - Area
Triangulo Minima

Triangulacién
Simplificada - Area
Triangulo Minima

Stze Promedio | Mediana | Promedio | Mediana
3502 2425 2377 4168 4151
700? 13667 13717 19349 18992
14007 71743 71555 92864 93106

Tabla 6.8: Resultados del tiempo de ejecucion de las distintas triangulaciones simplificadas (Pro-
medio: Tiempo de ejecucion promedio, Mediana: Mediana del tiempo de ejecucion).

T

Figura 6.10: Zoom del resultado de la ejecucion de la triangulacion simplificada en un terreno.
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P

Figura 6.11: Zoom del resultado de la ejecucion de la triangulacion simplificada en un terreno

Runnel = + X
File

malla | mapa | Configuration

| Angle Diedral -

| Run |

Network: h
Path of Water N\
Drainage Patron "
FlovialTerraces N
DEM Preprocessing ™
Other Configurations ™.

Figura 6.12: Terreno utilizando la Triangulacién Simplificada - Area Triangulo Minima.

Runnel = + x
File

malla | mapa | Configuration

| select Algorithm v |

| Run J

Figura 6.13: Terreno utilizando la Triangulacién Simplificada - Area Triangulo Promedio.
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Runnel - + X
File

malla | mapa | Configuration

Rves

Select Algorithm v

Run

Network AN
Pathofwater N
Drainage Patron N
Fluvial Terraces .
DEM Preprocessing ™.
“Other Configurations ™

Figura 6.14: Terreno utilizando la Triangulacién Regular.

Runnel = + x
File

malla | mapa | Configuration
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Angle Diedral v

Run

Rivers for Diedral Anglc
Min Angle |-7.00

Change

[

Max Angle |7.00

Change

f

Line Width |0.02

Change

1f]

Figura 6.15: Ejecucion del algoritmo Angulo Diedro usando la Triangulacion Regular.
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Runnel =

+
x

File

malla ‘ mapa | Configuration

Rivers. AN
AngleDiedral v

Ru

:

Rivers for Diedral Angle

Change.

Ik

Max Angle |7.00

Change

i

Line Width

Change |

a—— 5
Network \
Path of Water \
Drainage Patron N\
Fluvial Terraces N
DEM Preprocessing
Other Configurations .

Figura 6.16: Ejecucién del algoritmo Angulo Diedro usando la Triangulacion Simplificada - Area
Triangulo Minima.

Runnel =

e
x

File

malla ‘ mapa | Configuration

Rivers A
Angle Diedral v

%

Rivers for Diedral Angle
Min Angle |-7.00

1

Change

Max Angle |7.00

Figura 6.17: Ejecucion del algoritmo Angulo Diedro usando la Triangulacion Simplificada - Area
Triangulo Promedio.
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Runnel - + %
File

malla | mapa | Configuration

Rivers N
MNetwork N\
Path of Water \
Drainage Patron N\
Fluvial Terraces N

Normal Vector Sir v

Run

Normal Vector Similarity
Angle Threshold

20.00 B

Change

DEM Preprocessing ™.
Other Configurations

Figura 6.18: Ejecucion del algoritmo Normal Vector Similarity usando la Triangulaciéon Regular.

Runnel = + X
File

malla | mapa | Configuration

Rivers .
Network ~
Path of Water .
DrainagePaton N
Fluvial Terraces \

Normal Vector Sir

Run

Normal Vector Similarity

Angle Threshold
2000 12
Change

DEM Preprocessing ™
Other Configurations

Figura 6.19: Ejecucion del algoritmo Normal Vector Similarity usando la Triangulacién Simplificada
- Area Triangulo Minima.
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Runnel - + X
File

malla | mapa | Configuration

Rivers N
MNetwork N\
Path of Water \
Drainage Patron N\
Fluvial Terraces N

Normal Vector Sir v

Run

Normal Vector Similarity
Angle Threshold

|20.00

Change

DEM Preprocessing ™.
Other Configurations .

Figura 6.20: Ejecucion del algoritmo Normal Vector Similarity usando la Triangulacion Simplificada
- Area Triangulo Promedio.

Runnel - + %
File

malla | mapa | Configuration

Peucker v
Run
P e—— .

Path of Water h
Drainage Patron N
Fluvial Terraces N
Other Configurations .

Figura 6.21: Ejecucion del algoritmo de Peucker usando la Triangulacion Regular.
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Runnel

File

malla | mapa | Configuration

Path of Water h
Drainage Patron N
Fluvial Terraces N
Other Configurations ™.

Figura 6.22: Ejecucion del algoritmo de Peucker usando la Triangulacion Simplificada - Area Trian-
gulo Minima.

Runnel
File

malla | mapa | Configuration

I TTA

Figura 6.23: Ejecucién del algoritmo de Peucker usando la Triangulacion Simplificada - Area Trian-
gulo Promedio.
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Capitulo 7

Conclusion y Trabajo Futuro

En el presente trabajo se logré obtener conocimiento respecto a la paralelizaciéon de algoritmos
tanto en CPU como en GPU. Esto fue gracias a la flexibilidad que entrega el uso de OpenCL
para escoger el dispositivo en donde se desea ejecutar un algoritmo paralelo. A cambio de esta
flexibilidad, se obtuvo un desarrollo més complejo, en donde tanto el testing como el debugging
fueron engorrosos. Si bien el testing y el debugging suele tener un grado de dificultad mayor en
algoritmos paralelos que en algoritmos secuenciales, esta dificultad en OpenCL aumenta debido a
que existen pocas herramientas de ayuda.

Otra complejidad es que dado la flexibilidad que permite OpenCL, se pueden hacer muchas
combinaciones en cuanto al disenio del algoritmo. No se puede optimizar pensando en un solo tipo
de unidad de procesamiento, si no que se debe encontrar una soluciéon lo més amigable para todo
tipo de arquitectura. Encontrar esta configuracion es un procedimiento lento y complejo, ya que los
resultados solo se obtienen realizando pruebas de distintas configuraciones en distintas unidades
de procesamiento.

Usando OpenCL se logro la paralelizacion de los algoritmos de deteccién de redes de drenaje,
obteniendo un speed-up significativo en tres de los cuatro algoritmos paralelizados. En el desarrollo
de estos algoritmos se adquiri6 conocimiento sobre las diferencias de desempeno de una CPU con
una GPU. Cuando un problema puede ser resuelto haciendo un uso eficiente de la arquitectura de
una GPU, su rendimiento suele ser significativamente mejor. Un ejemplo de esto son los resultados
del algoritmo Angulo Diedro. Al mismo tiempo, si bien las GPU tiene una gran capacidad de pro-
cesamiento paralelo, no es posible solucionar problemas que existen cuando el diseno del algoritmo
lo hacen poco amigable con su arquitectura. Un ejemplo de esto es el algoritmo RWFlood.

Por otro lado, se logré implementar una triangulaciéon simplificada, lo que era uno de los prin-
cipales objetivos del trabajo. Los resultados en cuanto a las mejoras en tiempo de ejecucion de
los algoritmos que usan la triangulaciéon son positivos, pero es necesario hacer un estudio mas
detallado con el fin de ver el verdadero impacto que tiene la simplificacién sobre el terreno y cual
es su configuracién éptima.

Por otro lado, la ejecuciéon de la triangulacion simplificada suma una cantidad de tiempo impor-
tante al tiempo ya tomado en preparacion del terreno para luego ser analizado. De todas formas
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hay que la triangulacion simplificada se implementé con el fin de eliminar informacién redundante
y mejorar la precision del terreno, las mejoras de rendimiento eran una consecuencia secundaria,
por lo que el resultado puede ser ttil a pesar del tiempo que demora la simplificacion.

Si bien los resultados de esta memoria ayudan al desarrollo de Runnel, este tambien deja trabajos
pendientes junto con otros problemas ya existentes. Se proponen los siguientes trabajos futuros:

e Optimizar el uso de memoria en la triangulacion. Esto es uno de los grandes problemas del
software ya que limita el tamano méaximo del terreno que se puede analizar.

e Analizar en detalle el impacto de la triangulacion simplificada y encontrar el mejor criterio
para simplificar.

e Explorar alternativas, variaciones u otro tipo de optimizaciones del algoritmo RWFlood, ya
que es el tnico algoritmo que no obtuvo mejoras.

e Re-diseno de la interfaz para usuarios finales. Actualmente Runnel es un software de prueba
para desarrolladores. Esté lejos de ser amigable para usuarios finales reales.
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Capitulo 8
Anexo

_ _kernel void markHighestPoint{(_ glebal fleoat* coordsz, _ glebal char* flags,
- __glebal const int* pwidth, _ global const int* pheight) {
int x = get_global_id(@);

int width = *pwidth;
int height = *pheight;

- if(x = width*height) {

if((x+1)%swidth == 0) return;
if(x >= width*(height-1)) return;

//window to process

float window[4];

window[B] = coordsz[x];

window[1l] = coordsz[x + 1];
window[2] = coordsz[x + width];
window[3] = coordszl[x + width + 1];

//0btain the highest point in the current window
float maxHeight = getWindowMaxHeight{window) ;

if(window[@] == maxHeight) flags[x]=1;
if({window[1l] == maxHeight) flags[x+1]=1;
if({window[2] == maxHeight) flags[x+width]l=1;
if(window[3] == maxHeight) flags[x+width+1]=1;

Figura 8.1: Kernel del algoritmo de Peucker que marca los puntos de mayor altura en una ventana.
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__kernel void iterateQueues(_ global char* flags, _ global float* coordsz,
__global int* pwidth, _ global int* pheight,
__global float* queueArray, _ global int* pcurrentHeight,
> __global char* pshouldRepeat) {

int id = get global_id(®);

int width = *pwidth;

int height = *pheight;

int currentHeight = *pcurrentHeight;

if{id < width*height) {
if{(int)queueArray[id] == currentHeight) {

414

ueuehrray[id] = -1.0;
int neighborld;

- forfint 1 = 0; i=3; i++){

neighborId = id - width -1 + i;

if(neighborId = -1 && neighborId < width*height) {
if(flagsineighborId] == @) {
setDirectionTowardsAdjacentPoint(flags, neighborId, id, width);
> if{coordsz[neighborId] <= currentHeight)

{

14

queueArray[neighborId] = currentHeight*1.0;
*pshouldRepeat = 1;

}
- else{
queueArray[neighborId] = coordsz[neighborId];

Figura 8.2: Parte 1 del kernel del algoritmo RWFlood que calcula la direccién de flujo de un punto.

neighborld = id - 1;

> if(neighborId > -1 && neighborId < width*height) {
- if(flags[neighborId] == 0) {
setDirectionTowardsAdjacentPoint(flags, neighborId, id, width);
- if(coordsz[neighborId] <= currentHeight)
{
gueueprray[neighborId] = currentHeight*1.0;
*pshouldRepeat = 1;
- else{
queueArray[neighborId] = coordsz[neighborId];
¥
¥
neighborld = id + 1;
- if(neighborId = -1 && neighborld < width*height) {
> if(flags[neighborId] == 0} {
setDirectionTowardsAdjacentPoint(flags, neighborId, id, width);
- if{coordsz[neighborId] <= currentHeight)
queueArray[neighborId] = currentHeight*1.0;
*pshouldRepeat = 1;
- else{

queueArray[neighborId] = coordsz[neighborld];

}

Figura 8.3: Parte 2 del kernel del algoritmo RWFlood que calcula la direccion de flujo de un punto.
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- forfint i = 0; i<3; i++){

neighborId = id + width -1 + i;
if(neighborId > -1 &% neighborId < width*height) {
if({flags[neighborId] == @) {
setDirectionTowardsAdjacentPoint(flags, neighborId, id, width);
- if(coordsz [neighborId] <= currentHeight)

44

{
queueArray[neighborId] = currentHeight*1.0;
*pshouldRepeat = 1;
- else{

queueArray[neighborId] = coordsz[neighborId];

Figura 8.4: Parte 3 del kernel del algoritmo RWFlood que calcula la direccién de flujo de un punto.

__kernel void calculateNeighbourByEdges(_global int3* trianglePointsId,
__global int2* triangleEdgesId,
__global int* edgeNeighbourTriangles,
__global float3* edgeNeighbourTrianglesNormal,
__global float3* edgeVectors,
__global int* pTrianglesSize,
- _ global float3Packed* angles) {

int id = get global _id(@);
int trianglesSize = *pTrianglesSize;

- if(id = trianglesSize) {
float3 value;
int triangleEdge = 1d*3;
int currentEdgeNeighbourTrianglesNormal = triangleEdge*2;
int anglesIndex = id*3;

- for(int edgeIndex = 8; edgelndex<3; edgeIndex++, currentEdgeNeighbourTrianglesNormal+=2, triangleEdge++) {

float diedraltngle = 1860;

- if(edgeNeighbourTriangles[trianglekdge] == 2) {
diedralAngle = acospi(dot({edgeNeighbourTrianglesNormal[currentEdgeNeighbourTrianglesNormall,
edgeNeighbourTrianglesNormal[currentEdgeNeighbourTrianglesNormal+1]))*180,0;
float3 crossProduct = cross{edgeNeighbourTrianglesNormallcurrentEdgeNeighbourTrianglesNormall,
edgeNeighbourTrianglesNormallcurrentEdgeNeighbourTrianglesMormal+1]);

- if(dot(crossProduct, edgeVectors[triangleEdgel) == @){
diedraléngle = -diedralAngle;
}
¥
if{trianglePointsId[id].x == triangleEdgesId[triangleEdge].x &%
- trianglePointsId[id].y == triangleEdgesId[triangleEdgel.y} {

value.x = diedralAngle;

Figura 8.5: Parte 1 del kernel del algoritmo Angulo Diedro que calcula el dngulo diedro entre un
triangulo y sus vecinos.
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if(trianglePointsIdlid].y == triangleEdgesId[triangleEdge] .x &
- trianglePointsIdlid].x == triangleEdgesId[triangleEdgel.y) {
value.x = diedralfngle;
}

if(trianglePointsId[id].z == triangleEdgesId[triangleEdge].x &&
- trianglePointsIdlid].y == triangleEdgesId[triangleEdgel.y) {
value.y = diedralfngle;
}

if(trianglePointsIdlid].y == triangleEdgesId[triangleEdge].x &&
- trianglePointsIdlid].z == triangleEdgesId[triangleEdgel.y) {
value.y = diedralAngle;

¥
if(trianglePointsIdlid].z == triangleEdgesId[triangleEdge].x &&
- trianglePointsIdlid].x == triangleEdgesId[triangleEdgel.y} {
value.z = diedralAngle;
¥

if(trianglePointsIdlid].x == triangleEdgesId[triangleEdge] .x &
- trianglePointsIdlid].z == triangleEdgesId[triangleEdgel.y) {
value.z = diedralfngle;

angles[anglesIndex].x alue.x;

=V
angles[anglesIndex].y = value.y;
angles[anglesIndex].z = value.z;

angles[anglesIndex+l].x = value.x;
angles[anglesIndex+1l].y = value.y;
angles[anglesIndex+l].z = value.z;

angles[anglesIndex+2] . value.x;

X =
angles[anglesIndex+2].y = value.y;
angles[anglesIndex+2].z = value.z;

}

Figura 8.6: Parte 2 del kernel del algoritmo Angulo Diedro que calcula el dngulo diedro entre un
tridngulo y sus vecinos..

64



Capitulo 9

Bibliografia

[1] Callgrind. http://valgrind.org/docs/manual/cl-manual.html. Ultima visita: Octubre,
2016.

[2] RIVIX. http://rivix.com/index.php. Ultima visita: Octubre, 2015.

[3] Joaquin Gémez de Llarena. Cronica de historia natural. 31. terrazas fluviales, Munibe Ciencias
Naturales, Volumen 7 fasciculo I, 1955.

[4] Khronos OpenCL Working Group. The OpenCL Specification, 2012. Version 1.2.

[5] Ana Lucia Varbanescu y Henk Sips Jianbin Fang. A Comprehensive Performance Comparison
of CUDA and OpenCL, 2011. Parallel and Distributed Systems Group Delft University of
Technology Delft, the Netherlands.

[6] Diego Andrés Gajardo Jiménez. Reconocimiento de patrones de drenaje y deteccion de terrazas
fluviales sobre modelos de terreno de cuencas, Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias
de la Computacion, 2016.

[7] David B. Kirk and Wen mei W. Hwu. Programming Massively Parallel Processors. 2nd
edition, 2012.

[8] M. Van Kreveld. Digital Elevation Models: Overview and selected TIN Algorithms, 1996.
Department of Computer Science, Utrecht University, Netherlands.

[9] Michael Pidwirny. Fundamentals of Physical Geography. 2nd edition, 2006. http://www.
physicalgeography.net/fundamentals/contents.html. Ultima visita: Agosto, 2016.

[10] Pillippa Ignacia Iris Pérez Pons. Visualizacion de mallas de terreno e identificacion de patrones
de drenaje en cuencas, Memoria para optar al grado de Ingeniero Civil en Computacion, 2014.

[11] W. Randolph Franklin Salles V. G. Magalhaes, Marcus V. A. Andrade and Guilherme C.
Pena. A new method for computing the drainage network based on raising the level of an
ocean surrounding the terrain, 2012. Department of Informatics (DPI) - Univ. Fed. Vigosa,

65


http://valgrind.org/docs/manual/cl-manual.html
http://rivix.com/index.php
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/contents.html
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/contents.html

Vicosa, Brazil.

[12] Nicolas Silva. Modelamiento del crecimiento de drboles usando mallas de superficie, Memoria
para optar al grado de Ingeniero Civil en Computaciéon, 2007.

[13] Z. Ling y E. Guilbert. Automatic drainage pattern recognition in river networks, Department

of Land Surveying and Geo-Informatics, The Hong Kong Polytechnic University, Hung Hom,
Kowloon, Hong Kong, 2013.

66



	Índice de Tablas
	Índice de Ilustraciones
	Introducción
	Motivación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Metodología
	Investigación
	Análisis
	Desarrollo

	Contenido de la Memoria

	Antecedentes
	Paralelización: CPU vs GPU
	Elección de tecnología para la paralelización
	Arquitectura OpenCL
	Modelo de plataforma
	Modelo de ejecución
	Modelo de la memoria
	OpenCL vs CUDA


	Análisis del Software
	Arquitectura del Software
	Representación del Terreno: Grilla y Triangulación
	Algoritmos a paralelizar
	Peucker
	Callaghan
	RWFlood
	Ángulo Diedro

	Profiling de algoritmos a paralelizar

	Diseño
	Paralelización
	Peucker
	Callaghan
	RWFlood
	Ángulo Diedro

	Triangulación Simplificada

	Implementación
	Paralelización
	Triangulación

	Resultados
	Validación de la implementación
	Paralelización
	Peucker
	Callaghan
	RWFlood
	Ángulo Diedro

	Triangulación Simplificada

	Conclusión y Trabajo Futuro
	Anexo
	Bibliografía

