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Resumen—La extracción de Estructuras Coherentes
Lagrangianas (LCS) es común en diversos campos de
dinámica de fluidos, centrados en estudiar el compor-
tamiento de las part́ıculas que integran determinados
flujos presentes en la naturaleza, los cuerpos humanos
y animales, determinados fluidos artificiales, etc. En
concreto, en el proceso de extracción de LCS se llevan
a cabo miles o incluso millones de cálculos de mapas
de flujo para poder analizar las trayectorias de las
part́ıculas que conforman un determinado flujo. Los
procedimentos que realizan dichos cálculos forman el
cuello de botella de la extracción de LCS.

En este trabajo presentamos un estudio detallado
de cómo se realiza el cálculo de los mapas de flujo,
su implementación y una paralelización sencilla de
la misma que utiliza OpenMP para ejecutar nuestro
código sobre arquitecturas multihilo. Gracias a que
las posiciones que se van estimando en el proceso de
cálculo los mapas de flujo son independientes para ca-
da una de las part́ıculas de interés, en cada uno de los
instantes de tiempo evaluados, tanto en escenarios 2D
como en 3D, se observa una eficiencia paralela desta-
cable.

Palabras clave— Dinámica de fluidos, Mapas de Flu-
jo, Multihilo, OpenMP.

I. Introducción

En el campo de dinámica de fluidos, tiene interés la
extracción de Estructuras Coherentes Lagrangianas
(LCS), dado que permiten estudiar el comportamien-
to de las part́ıculas que integran diversos flujos. En-
tre los fenónemos regidos por LCS, destacan aquellos
asociados a desechos flotantes (como por ejemplo los
generados al producirse derrames de petróleo), flota-
dores superficiales (como es el caso de los patrones
de clorofila en el océano) o part́ıculas depositadas en
la atmósfera (por ejemplo, nubes de ceniza volcánica
o esporas), entre muchos otros derivados tanto del
comportamiento humano como animal [1].

El proceso de extracción de LCS se compone de dos
fases principales: el cálculo del mapa de flujo (flow-
map) y el del Exponente de Liapunov de Tiempo
Finito (FTLE), siendo el primero el cuello de botella
en lo que a tiempo de ejecución se refiere [2]. Por ello,
nosotros nos centramos en el análisis, diseño y opti-
mización del proceso de cálculo del mapa de flujo.

Las principales contribuciones del presente trabajo
son:

Descripción detallada del proceso de cálculo del
mapa de flujo.
Análisis de la mejora del rendimiento que puede
ofrecer una paralelización náıf basada en direc-
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tivas OpenMP.
Evaluación del tiempo de ejecución al calcular
el mapa de flujo de dos flujos habituales en
la extracción de LCS: Double-Gyre [3] y Ar-
nold–Beltrami–Childres [4], con el objetivo de
comprobar el rendimiento tanto en espacios bi-
dimensionales como tridimensionales, respecti-
vamente.

Este art́ıculo se estructura como sigue: en la Sec. II
se presentan los principales conceptos teóricos nece-
sarios para entender el proceso de cálculo de los ma-
pas de flujo; en la Sec. III se hace un repaso de los
trabajos existentes en la literatura con un propósito
similar al presentado en este trabajo, incidiendo en
las diferencias; en la Sec. IV se presentan los detalles
de la implementación desarrollada; en la Sec. V se
detallan los experimentos realizados y los resultados
obtenidos en los mismos; en la Sec. VI se destacan las
principales conclusiones; y, finalmente, en la Sec. VII
se plantean las principales ĺıneas de trabajo futuro.

II. Cálculo del mapa de flujo

En el proceso de extraer LCS, se consideran los
campos de flujos definidos por ~v(~x, t), los cuales ge-
neran trayectorias a lo largo del sistema dinámico
definido del siguiente modo:

~̇x = ~v(~x, t) (1)

con ~x ∈ U , t ∈ [t0 t1].
Las posiciones ~x = (x1, x2, x3) vaŕıan en un do-

minio acotado U ∈ R3, con los valores de tiempo
contenidos en un determinado intervalo [t0, t1]. Se
define con ello el siguiente mapa de flujo:

F t
t0 := ~x(t, t0, ~x0), (2)

con ~x ∈ U , t ∈ [t0, t1], tomando una posición ini-
cial ~x0 asociada a la posición ~x(t; t0, ~x0) en el ins-
tante de tiempo t.

De este modo se mapea la posición final de una
part́ıcula en un fluido a la posición asociada al ins-
tante t según su trayectoria. Tras esto, la LCS se pue-
de obtener mediante el FTLE, definido del siguiente
modo:

FTLEt1
t0 ( ~x0) =

1

t1 − t0
log
√
λ( ~x0) (3)

donde λ es el máximo valor propio del tensor de
Cauchy-Green C:

C(~x0) =
[
∇F t1

t0 (~x0)
]T ∇F t1

t0 (~x0) (4)



Debe tenerse en cuenta que en el proceso de ex-
tracción de la FTLE pueden llegar a calcularse mi-
llones de trayectorias [5] y, en todas ellas, el cálculo
del mapa de flujo es el cuello de botella.

Por su parte, el cálculo del mapa de flujo se compo-
ne de una operación principal: la resolución del Méto-
do de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) para esti-
mar con él la posición de una determinada part́ıcula
del flujo para un instante de tiempo dado. Con RK4
se resuelve el Problema de Valor Inicial (IVP) que
se describe en la Ecuación II, lo cual se traduce en
resolver la siguiente Ecuación Diferencial Ordinaria
(ODE):

dx

dt
= f(x, y), with y(0) = y0. (5)

Este método se implementa como un algoritmo ite-
rativo descrito de la siguiente forma:

k1 = h · f(xn, yn)

k2 = h · f(xn + h
2 , yn + k1

2 )

k3 = h · f(xn + h
2 , yn + k2

2 )
k4 = h · f(xn + h, yn + k3)
yn+1 = yn + 1

6 (k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

(6)

En particular, cada f utilizada en el método RK4,
dado que las velocidades son desconocidas, se susti-
tuye por una interpolación lineal que permite estimar
la velocidad en el instante t de tiempo para una de-
terminada part́ıcula, en base a las velocidades vi y
vj que se conocen asociadas a los tiempos ti y tj , con
ti < t < tj . Para el caso de dos dimensiones, esto es:

(vx, vy) = (
vxi·(tj−t)+vxj ·(tj−ti)

tj−ti
,

vyi·(tj−t)+vyj ·(tj−ti)
tj−ti

)
(7)

El caso tridimensional es equivalente.
Cabe notar, no obstante, que no solamente la ve-

locidad es desconocida. En algunos casos, también lo
será el punto sobre el que se va a calcular la posi-
ción final, es decir, este no pertenecerá al conjunto
de puntos que definen el mallado formado por los da-
tos conocidos. En esos casos, será necesario estimar,
además, los valores de vi y vj .

La información originalmente conocida sobre el
flujo viene dada en forma de mallado. En nuestro ca-
so particular, estos mallados están compuestos por
puntos que definen triángulos en el caso bidimensio-
nal y tetraedros en el tridimensional. La estimación
de los valores de velocidad mencionados (vi y vj) so-
bre un punto desconocido es posible gracias al uso
de Coordenadas Baricéntricas [6]. Estas pueden in-
terpretarse como el peso o la importancia relativa de
cada uno de los vértices del triángulo o tetraedro con
respecto a un punto contenido en el mismo; dicho de
otro modo, son los valores escalares que permiten
expresar un punto contenido en un triángulo o te-
traedro como combinación lineal de los vértices del
mismo.

Formalmente, las Coordenadas Baricéntricas se ex-
presan del modo que sigue. En un espacio bidimen-
sional, sea el triángulo definido por los vértices V1,

V2 y V3, y sea el punto P = (x, y) contenido en el
mismo, entonces:

P = (x, y) = λ1 · V1 + λ2 · V2 + λ3 · V3, (8)

con λ1 + λ2 + λ3 = 1 y 0 ≤ λ1, λ2, λ3 ≤ 1. La
expresión en el caso tridimensional es equivalente a
esta, considerando una dimensión más.

Aśı, dadas las Coordenadas Cartesianas de un
punto P = (x, y) contenido en un triángulo defi-
nido por los vértices V1 = (x1, y1), V2 = (x2, y2)
y V3 = (x3, y3), las Coordenadas Baricéntricas que
permiten expresar P en función de esos tres vértices
son:

λ1 =
(y2 − y3) · (x− x3) + (x3 − x2) · (y − y3)

(y2 − y3) · (x1 − x3) + (x3 − x2) · (y1 − y3)

λ2 =
(y3 − y1) · (x− x3) + (x1 − x3) · (y − y3)

(y2 − y3) · (x1 − x3) + (x3 − x2) · (y1 − y3)

λ3 = 1− λ1 − λ2
(9)

El caso tridimensional es análogo.

III. Estado del arte

La extracción de LCS es un proceso que ha susci-
tado el interés tanto en la comunidad de ingenieŕıa
mecánica y f́ısica como en las ciencias computacio-
nales. En lo que respecta al primer grupo, destacan
los trabajos de Onu et al. [5], Brunton y Rowley [2],
Conti et al. [7], Finn y Apte [8] y Ameli et al. [9]. En
el campo de la computación, las principales contri-
buciones se han hecho por parte de Garth et al. [10],
Sadlo y Peikert [11] y Garth et al. [12]. A continua-
ción destacamos las principales diferencias de nuestro
trabajo con respecto a los que acabamos de listar.

Conti et al. [7] presenan una implementación que
acelera el cálculo del FTLE usando OpenCL y apro-
vechando tanto CPU como GPU. Aunque nosotros
nos limitamos a paralelismo multinúcleo y no ofre-
cemos soporte para GPU por el momento, el hecho
de usar OpenMP en lugar de OpenCL supone una
ventaja en términos de eficiencia porque evitamos
el overhead derivado de OpenCL, causado por su
propósito más generalizado para dar soporte a dis-
tintos dispositivos. Además, nuestro trabajo pone en
foco en el cálculo del mapa de flujo, en lugar del
FTLE.

Finn y Apte [8] presentan diferentes aceleraciones
en lo que al cálculo del FTLE respecta, reduciendo
el posprocesado de los campos de velocidad y acele-
rando el cálculo de LCS. De nuevo, nuestra principal
diferencia es que nos centramos en analizar en pro-
fundidad el cálculo de los mapas de flujo y paraleli-
zarlos.

Ameli et al. [9] proporcionan la única implementa-
ción disponible en código abierto que hemos encon-
trado para la extracción de LCS: GitHub1. Nuestra

1https://github.com/FlowPhysics/FlowTK
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principal ventaja frente a este trabajo es que dicha
implementación es secuencial.

Garth et al. [10], si bien ofrecen una aceleración
del cómputo basada en el aprovechamiento de GPU,
únicamente abordan espacios bidimensionales, mien-
tras que nuestro trabajo también cubre espacios tri-
dimensionales.

Sadlo y Peikert [11] presentan un algoritmo eficien-
te para el cálculo del FTLE en espacios tridimensio-
nales, pero hay una escasa descripción del mismo y
el código no es público, al contrario que el nuestro.

Garth et al. [12] muestran algunas mejoras al-
goŕıtmicas basadas en la reducción del número de
trayectorias necesarias para la obtención del FTLE,
si bien no llegan a publicar una implementación de
las mismas, ni tampoco una propuesta paralela.

Por tanto, nuestro trabajo aúna como factores di-
ferenciadores:

1. se centra en el cálculo de los mapas de flujo, que
constituyen el cuello de botella en la extracción
de LCS;

2. ofrecemos una descripción detallada de dicho
cálculo;

3. cubrimos tanto espacios bidimensionales como
tridimensionales;

4. aprovechamos OpenMP para paralelizar nues-
tra implementación;

5. nuestra implementación es de código abierto.

IV. Implementación del cálculo del mapa
de flujo

La implementación que presentamos en este tra-
bajo lleva a cabo el cálculo de los mapas de flujo
tanto en espacios bidimensionales como tridimensio-
nales. Hemos diseñado un código en lenguaje C que
realiza este cálculo valiéndose además de OpenMP
para realizar ejecuciones paralelas sobre arquitectu-
ras multihilo.

A. Datos de entrada

Los datos originalmente conocidos del flujo a anali-
zar se proporcionan mediante ficheros de tipo VTK,
los cuales se han generado mediante el software de
código abierto OpenFOAM [13], que es el de refe-
rencia en el campo de Dinámica de Fluidos Compu-
tacional. Estos ficheros contienen una descripción del
mallado que abstrae y recoge la información conocida
a priori sobre el flujo a analizar.

Con el fin de procesar estos ficheros, hemos
diseñado unos códigos sencillos en Python que
extraen la información útil para el cálculo de
los mapas de flujo. Estos scripts generan cua-
tro ficheros: coords.txt, faces.txt, times.txt y
velocity.txt que constituyen parte de los datos de
entrada proporcionados a nuestra implementación en
C. Una vez léıdos al comienzo de nuestro código para
calcular los mapas de flujo, se rellena una estructura
de tipo mesh t que recoge toda la información rela-
cionada con el mallado (dimensión del espacio, núme-
ro de puntos, número de caras/volúmenes, número de
instantes tiempos para los cuales se conocen valores

de velocidad, puntos, caras/volúmenes e instantes de
tiempo) y varias de tipo point t recogiendo, para ca-
da punto del mallado, todos sus datos (coordenadas
y valores de velocidad conocidos). Estas estructuras
se describen en la Fig. 1.

1 typedef struct Point {
2 int index; /* ı́ ndice en mesh ->points */
3 double *coordinates;
4 double *velocity;
5 } point_t;
6

7 typedef struct Mesh {
8 int nDim;
9 int nPoints;

10 int nFaces;
11 int nTimes;
12 point_t *points;
13 int *faces;
14 double *times;
15 } mesh_t;

Fig. 1: Estructuras de datos diseñadas para almacenar la infor-
mación originalmente conocida, en forma de mallado (mesh t)
compuesto por puntos o vértices (point t).

B. Funciones principales

El cálculo de los mapas de flujo, tal como se ha de-
tallado en la Sec. II, se realiza mediante resoluciones
del método RK4. En concreto, se resuelve una lla-
mada a dicho método por cada punto del mallado y
cada instante de tiempo para el que se quiere estimar
la trayectoria del punto. En la Fig. 2 se muestra el
esquema de la función principal, encargada de llevar
a cabo dicho procedimiento. Como datos de entrada
se proporcionan los ficheros detallados en la sección
anterior, aśı como la dimensión del espacio, el primer
instante de tiempo a evaluar y el último (t0 y tf),
la diferencia entre cada instante de tiempo a evaluar
(tdelta) y el número de iteraciones a realizar en el
cálculo de RK4. El primer paso de este procedimien-
to es leer los datos del mallado a partir de los ficheros
de entrada y, a continuación, comienza el cálculo de
las trayectorias en śı.

La implementación del método RK4 es una traduc-
ción directa de lo que se ha presentado en la Sec. II,
por lo que no hemos considerado necesario detallarla.

En cambio, śı que consideramos importante expli-
car el procedimiento que se sigue para interpolar la
velocidad en aquellos puntos cuyos valores de velo-
cidad para ti, tj son desconocidos porque no perte-
necen al mallado. La Fig. 3 muestra un esquema de
este procedimiento en el caso bidimensional, al que
se le llama siempre al calcular k2, k3 y k4 en las
llamadas a RK4, donde se interpola una velocidad
sobre un punto ligeramente desplazado con respecto
a las coordenadas del punto pasadas como paráme-
tro de entrada y utilizadas directamente en el cálculo
de k1. Tal como se ha explicado en la Sec. II, es-
te procedimiento encuentra primero la cara a la que
pertenece el punto desconocido, tras esto calcula las
Coordenadas Baricéntricas que permiten expresarlo
en función de los vértices del triángulo que forma
dicha cara, a continuación se interpola la velocidad
de dichos vértices para el instante t y, finalmente, se
estima la velocidad del punto en el instante t utili-



1 double * Compute_Flowmap(FILE coords ,FILE faces ,
2 FILE times , FILE vels ,
3 int nDim ,
4 double t0, double tf,
5 double tdelta ,
6 int stepsRK 4)
7 {
8 int i, j, idx;
9 double t, ti, tj;

10 point_t P;
11 double vi[2];
12

13 /* Leer informaci ón original del mallado */
14 mesh_t Mesh = New_Mesh(coords , faces , times ,
15 vels , nDim);
16

17 /* Calcular el mapa de flujo */
18 double res[nDim*mesh ->nPoints*mesh ->nTimes ];
19 for (i=0; i<mesh ->nPoints; i++)
20 {
21 P = mesh ->points[i];
22 j = 0;
23 while (t0+j*tdelta < tf)
24 {
25 t = t0 + j * tdelta;
26 ti = Find_Previous_t(mesh , t);
27 vi = 2D_Get_Vel(mesh , P, ti);
28 idx = i*mesh ->nTimes*mesh ->nDim +
29 j*mesh ->nDim;
30

31 /* Estimar vel para P en t (RK4) */
32 result[idx] = RK4(mesh , P, vi ,
33 t, t+tdelta ,
34 stepsRK 4);
35 }
36 }
37 return res;
38 }

Fig. 2: Esquema del procedimiento principal encargado de cal-
cular el mapa de flujo utilizando RK4 para aproximar las di-
ferentes trayectorias.

zando las Coordenadas Baricéntricas calculadas y las
distintas velocidades interpoladas para cada vértice.

C. Paralelización con OpenMP

Este algoritmo es embarrassingly parallel, dado que
cada llamada a RK4 en el procedimiento ilustrado en
la Fig. 2 es independiente del resto. Por ello, en este
trabajo analizamos el rendimiento de una paraleliza-
ción náıf usando directivas OpenMP que simplemen-
te consiste en paralelizar el bucle externo de dicho
algoritmo; es decir, colocar la directiva #pragma omp

parallel for justo antes del bucle for situado en la
ĺınea 18 de la Fig. 2.

En la siguiente sección presentamos una evalua-
ción de rendimiento de dicha paralelización proban-
do distintas poĺıticas de scheduling (concretamente,
static, dynamic y guided).

V. Resultados experimentales

Los experimentos presentados en esta sección se
han llevado a cabo en el servidor gorgon, propiedad
de la Universidad de Valladolid. Este se compone de
dos CPU AMD EPYC 7713 (Ryzen 3) @ 2.0GHz,
con 64 Core Processors y 128 hilos f́ısicos cada uno,
con un total de 256 unidades f́ısicas de cómputo.

Los códigos se han compilado con gcc 11.1 y
clang de AOCC 3.1.0 (AMD Optimizing C/C++
and Fortran Compilers), usando en ambos casos el
flag -march=znver3 para generar instrucciones que
se ejecuten en la arquitectura EPYC/RYZEN de ter-
cera generación de manera óptima y -O3.

1 double* 2D_Interp_Vel_Unknown_P(mesh_t mesh ,
double *P, double t)

2 {
3 int d;
4 double vel [2];
5 double veli[2], velj [2];
6 double vel_v1[2], vel_v2[2], vel_v3[2];
7 double bcoords [3];
8 double ti, tj;
9

10 /* Buscar cara que contiene el punto P */
11 int face = Find_Face(mesh , P);
12

13 /* Si se encuentra la cara , interpolar */
14 if ( face >= 0 )
15 {
16 /* Obtener Coords. Baric é ntricas de P */
17 bcoords = 2D_Bary_Coords(mesh , face , P);
18

19 /* Fijar ti < t < tj */
20 ti = Find_Previous_t (mesh , t);
21 tj = Find_Next_t (mesh , t);
22

23 /* Interp. vel para P en ti */
24 vel_v1 = 2D_Get_Vel(mesh , face[0], ti);
25 vel_v2 = 2D_Get_Vel(mesh , face[1], ti);
26 vel_v3 = 2D_Get_Vel(mesh , face[2], ti);
27 veli [0] = bcoords [0] * vel_v1[0] +
28 bcoords [1] * vel_v2[0] +
29 bcoords [2] * vel_v3[0];
30 veli [1] = bcoords [0] * vel_v1[1] +
31 bcoords [1] * vel_v2[1] +
32 bcoords [2] * vel_v3[1];
33

34 /* Interp. vel para P en tj */
35 vel_v1 = 2D_Get_Vel(mesh , face[0], tj);
36 vel_v2 = 2D_Get_Vel(mesh , face[1], tj);
37 vel_v3 = 2D_Get_Vel(mesh , face[2], tj);
38 velj [0] = bcoords [0] * vel_v1[0] +
39 bcoords [1] * vel_v2[0] +
40 bcoords [2] * vel_v3[0];
41 velj [1] = bcoords [0] * vel_v1[1] +
42 bcoords [1] * vel_v2[1] +
43 bcoords [2] * vel_v3[1];
44

45 /* Calcular vel para P en t */
46 vel = 2D_Linear_Interp (ti, tj,
47 veli , velj);
48 }
49 return vel;
50 }

Fig. 3: Esquema del procedimiento para interpolar la velocidad
(vel) en un punto (P) que no pertenece al mallado, en un
instante de tiempo determinado (t).

Como caso de prueba se ha tomado el flu-
jo bidimensional Double-Gyre [3] (habitual en
fluidos en geof́ısica) y el tridimensional Ar-
nold–Beltrami–Childress (ABC) [4], resultante de re-
solver la ecuación de Euler.

A. Evaluación en 2D con el flujo Double-Gyre

Para el flujo bidimensional Double-Gyre, se ha eva-
luado el tiempo de ejecución total cuando se calculan
velocidades para 500 y 750 instantes de tiempo con
50, 100, 150, 200 y 250 hilos (además del caso se-
cuencial), usando los compiladores GCC y AOCC y,
con cada uno de ellos, tres poĺıticas diferentes para el
scheduler de OpenMP: static, dynamic y guided.
En la Fig. 4 se muestran los tiempos de ejecución
para las pruebas realizadas en el caso 2D y la Fig. 5
muestra el correspondiente speedup.

A partir de los resultados obtenidos se observa:

El speedup máximo alcanzado al calcular la ve-
locidad en 500 instantes de tiempo usando 250
hilos para la versión compilada con GCC es de
76.5x, siendo de 82.5x para la versión compi-



Fig. 4: Tiempos de ejecución para el caso bidimensional
(Double-Gyre). La primera columna representa la cantidad de
tiempos para los que se ha calculado la velocidad (500 y 750),
la segunda el compilador y la poĺıtica de scheduling utilizados,
las siguientes los tiempos de ejecución respectivamente para
el caso secuencial, 50, 100, 150, 200 y 250 hilos en gorgon.

Fig. 5: Speedup para el caso bidimensional (Double-Gyre) y
velocidades calculadas para 500 (arriba) o 750 instantes de
tiempo (abajo), según los tiempos de ejecución, poĺıticas de
scheduling, compiladores y número de hilos mostrados en la
Fig. 4.

lada con AOCC. Al aumentar la carga calculan-
do la velocidad en 750 instantes de tiempo este
sube ligeramente a 78.6x para GCC y 83.1x

para AOCC.
En lo que a compiladores se refiere, con la pa-
ralelización náıf planteada, el aprovechamiento
máximo de la máquina es de un 30.7 % aproxi-
madamente con GCC y un poco superior en el
caso de AOCC, situándose alrededor del 32.5 %.
Con independencia de la poĺıtica de scheduling
de OpenMP elegida, AOCC tiende a ofrecer me-
jores resultados que GCC.
Particularmente en lo que a poĺıticas de schedu-
ling de OpenMP se refiere, con GCC los mejores
resultados siempre los ofrece dynamic, mientras

Fig. 6: Tiempos de ejecución para el caso tridimensional
(ABC). La primera columna representa la cantidad de tiem-
pos para los que se ha calculado la velocidad (1000 y 1500), la
segunda el compilador y la poĺıtica de scheduling utilizados,
las siguientes los tiempos de ejecución respectivamente para
el caso secuencial, 50, 100, 150, 200 y 250 hilos en gorgon.

Fig. 7: Speedup para el caso tridimensional (ABC) y velocida-
des calculadas para 1.000 (arriba) o 1.500 instantes de tiempo
(abajo), según los tiempos de ejecución, poĺıticas de schedu-
ling, compiladores y número de hilos mostrados en la Fig. 6.

que con AOCC hay una escasa diferencia en ge-
neral entre esta y guided, inclinada a favor de
esta última al utilizar los 250 hilos.

B. Evaluación en 3D con el fujo ABC

Para el flujo tridimensional ABC, se ha evaluado
el tiempo de ejecución total cuando se calculan ve-
locidades para 1000 y 1500 instantes de tiempo. Se
han probado el mismo número de hilos, poĺıticas de
scheduling de OpenMP y compiladores que en el caso
bidimensional. En la Fig. 6 se muestran los tiempos
de ejecución para las pruebas realizadas en el caso
3D y la Fig. 7 muestra el correspondiente speedup.

A partir de los resultados obtenidos se observa:

El speedup máximo alcanzado al calcular la ve-



locidad en 1000 instantes de tiempo usando 250
hilos para la versión compilada con GCC es de
108.2x, siendo de 91.2x para la versión compi-
lada con AOCC. Al aumentar la carga calculan-
do la velocidad en 1500 instantes de tiempo este
sube ligeramente a 123x para GCC y 90x para
AOCC.
En lo que a compiladores se refiere, con la pa-
ralelización náıf planteada, el aprovechamiento
máximo de la máquina es de un 48 % aproxima-
damente con GCC y un poco inferior en el caso
de AOCC, situándose alrededor del 35.6 %.
Con independencia de la poĺıtica de scheduling
de OpenMP elegida, AOCC tiende a ofrecer peo-
res resultados que GCC.
Particularmente en lo que a poĺıticas de schedu-
ling de OpenMP se refiere, con GCC los mejores
resultados siempre los ofrece dynamic, mientras
que con AOCC es mejor optar por guided.

VI. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado detalladamente
cómo se lleva a cabo el cálculo de los mapas de flujo,
dentro del contexto de extracción de LCS, para el
cual suponen el cuello de botella.

Hemos evaluado el rendimiento de una paraleliza-
ción náıf usando OpenMP y hemos llegado a la con-
clusión de que, en un servidor como el utilizado, equi-
pado con una arquitectura EPYC/RYZEN de tercera
generación, hay diferencias destacables entre lo que
puede concluirse para ejecuciones en espacios bidi-
mensionales frente a lo equivalente en tridimensio-
nales.

Por un lado, en 2D, el compilador AOCC com-
binado con las poĺıticas de scheduling de OpenMP
dynamic o guided ofrece los mejores resultados, lle-
gando a aprovecharse hasta un 32.5 % de la máquina
usándola en su totalidad.

Por otro lado, en 3D, el compilador GCC combina-
do con la poĺıtica de scheduling de OpenMP dynamic

presenta los mejores resultados, llegando a aprove-
charse hasta un 48 % de la máquina usándola en su
totalidad.

VII. Trabajo Futuro

Como parte del trabajo futuro planeamos: ser ca-
paces de procesar mallados h́ıbridos que contengan
caras/volúmenes diferentes; diseñar e implementar
mejoras algoŕıtmicas; mejorar la eficiencia paralela
en arquitecturas multinúcleo variando la granulari-
dad de las tareas que realiza cada hilo; incoporar

soporte para GPU; y explorar el paralelismo sobre
memoria distribuida para aprovechar sistemas mul-
tinúcleo mediante MPI.
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