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Resumen— El periodo neolitico esta caracterizado
por una expansién gradual de la agricultura en Eu-
ropa. Aunque las causas precisas de esta migracién no
estan claras actualmente, diversos autores han prop-
uesto modelos dindmicos que permiten estudiar la dis-
persion de la poblacién humana de la era del Neolitico
por medio de simulacién por computador.

Este trabajo presenta un estudio comparativo de
diferentes implementaciones para simulacién por com-
putador de un modelo de migracién de la poblacién
humana del Neolitico. Este modelo de reaccién-
difusion se basa en ecuaciones en derivadas parciales
y tiene en cuenta el efecto de las particularidades
geograficas de cada regién para modular el proceso.
En el estudio se han considerado la implementacién
secuencial cldasica basada en CPUs actuales, imple-
mentaciones basadas en un programa comercial de
cdlculo numérico (usando librerias especificas para
GPU) y una implementacién ad-hoc bdsica no op-
timizada basada en el uso de GPUs. Los resulta-
dos demuestran que la implementacién ad-hoc real-
izada sobre GPUs obtiene una ganancia significativa
de prestaciones sobre el resto de implementaciones
paralelas para tamanos de mediana escala del pro-
blema, aunque la versién basada en el programa com-
ercial obtiene resultados ligeramente mejores a gran
escala (todo el continente europeo). Estos resultados
muestran que cualquier implementacién ad-hoc sobre
GPUs puede acelerar significativamente la simulacién
de estas dindmicas poblacionales.

Palabras clave— Simulacién numérica, Aceleracion
de aplicaciones, Computacién sobre GPUs.

I. INTRODUCCION

El origen del Neolitico y el mecanismo de ex-
pansién de la agricultura en Europa contintian siendo
temas de actualidad en la arqueologfa [1]. Con inde-
pendencia de cudles fueran las causas que la provo-
caran, dicha transicién (Mesolitico- Neolitico) puede
modelarse mediante modelos de difusién que incor-
poren los factores fundamentales que rigen este tipo
de migraciones. La combinacion de estos modelos
matematicos junto con las actuales capacidades de
calculo permiten realizar simulaciones para validar
diferentes hipdtesis frente a los datos arqueoldgicos
disponibles [2], [3], [4]. La validacién de las hipétesis
que fundamentan cada modelo es posible gracias a la
comparacion del frente de onda en la simulacién, la
regién en la que la poblacién aparece por primera vez
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en un momento determinado, y la informacién con-
tenida en las bases de datos que albergan muestras
de radiocarbono (14C) datadas en las épocas objeto
de estudio. Gracias a esta informacion se pueden cal-
cular tasas de error del modelo y determinar asi la
verosimilitud del mismo.

Entre los modelos de migracién que podemos en-
contrar en la bibliografia aparece el propuesto por
Davison et al [5]. Asumiendo la hipétesis de que la
expansion de la agricultura en el neolitico se debe a
un proceso de expansion démica, el modelo entiende
esta migracién como un proceso de difusién aplicado
al valor de densidad de poblacién. De este modo,
dado un punto inicial de partida con densidad no
nula, se asume que la poblacién se dispersa con una
variacion en el tiempo que depende de las derivadas
de segundo orden de la densidad de poblaciéon res-
pecto a la posicién geografica. Este modelo numérico
goza actualmente de gran reconocimiento [6], [7], de-
bido a la introduccién de factores que influyen en
la propagacién del frente de onda, como la altura
del terreno o la adveccion proporcionada por los rios
maés significativos y la linea de costa, al actuar como
impedimentos o transmisores de la migracién. La
combinacion de estos factores da lugar a un com-
portamiento anisotrépico, ya que la tendencia a mo-
verse en una direccién se ve alterada por el entorno o
la facilidad de viajar en una direccién determinada.
En la Seccién III se describe en detalle el modelo
matematico empleado.

Para poder emplear este tipo de simulaciones como
herramienta bésica de validacién de hipotesis y es-
tudiar el modelo en profundidad, se hace necesario
disponer de un buen nimero de simulaciones con
diferentes valores de los pardmetros. Sin embargo,
el tiempo de simulacién necesario para obtener los
datos de validacién puede llegar a ser demasiado
grande si la zona de interés es extensa, como suele
ser habitual.

El presente trabajo tiene como objetivo la acelera-
cién del problema de simulacién planteado por Davi-
son, donde la zona de interés se encuentra entre los
75° N y los 25° N de latitud, y entre los 60° E y los
15° W de longitud. Para esta regiéon se ha extraido
el correspondiente mapa de alturas a una resolucién
aproximada de 1 dato de altitud por cada km lineal,
similar a la empleada por la propuesta original [5].
Con esta resolucion, el total de puntos a simular su-
pera los 60 millones y en todos ellos debe resolverse
numéricamente el modelo matematico propuesto.

En este modelo de simulacion la cantidad de ci-



clos necesarios hasta la obtencion de una solucién
numérica depende directamente del intervalo de
tiempo que se desea simular y del paso de inte-
gracién temporal empleado en el método de inte-
graciéon numérica elegido. El periodo de tiempo
contemplado en [5] estd comprendido entre el ano
7000AC y el 3000AC. Con el fin de garantizar la es-
tabilidad numérica del método empleado, este paso
de integracién debe ser pequefio (con una cota que
dependerd de los pardmetros del modelo), lo que
supone que sera necesario un mayor numero de ci-
clos a computar y por tanto un mayor coste com-
putacional para cada simulacién que se ejecute. Este
escenario motiva la integracién de técnicas de com-
putacion paralela que permitan acelerar la simu-
lacién del modelo. El trabajo que se presenta aqui se
centra en el andlisis de la mejora de prestaciones que
se puede obtener mediante la ejecuciéon del modelo
de simulacion en una arquitectura paralela basada en
tarjetas graficas (GPU). Para ello, y con el objetivo
de estudiar el peor de los casos, hemos desarrollado
una implementacién ad-hoc bésica no optimizada
(sin preprocesamiento de datos, ni optimizacién en
el algoritmo utilizado para la multiplicacién de ma-
trices, etc.) sobre tarjeta gréfica. Los resultados de-
muestran que la implementacién ad-hoc bésica sobre
tarjeta grafica obtiene una ganancia significativa de
prestaciones sobre el resto de implementaciones par-
alelas para instancias pequenas y medianas del pro-
blema, aunque para el mayor tamano del problema
(todo el continente europeo) la versién para tarje-
tas graficas basada en programa comercial obtiene
prestaciones ligeramente superiores. Estos resulta-
dos muestran que cualquier implementacién ad-hoc
sobre GPUs puede acelerar significativamente la sim-
ulacién estas dinamicas poblacionales.

El resto del articulo se ha organizado de la sigu-
iente manera: la seccién II revisa la literatura
de las distintas vertientes asociadas al problema
planteado. Posteriormente, la seccién III revisa las
caracteristicas principales del modelo implementado.
Las secciones IV y V muestran la metodologia em-
pleada y la evaluacién de prestaciones llevada a cabo
de forma experimental. Finalmente, en la seccién VI
se exponen las principales conclusiones derivadas del
presente trabajo.

II. ESTADO DE LA TECNOLOGIA

El estudio de un proceso complejo como la ex-
pansion de la agricultura en el neolitico requiere de
conocimientos provenientes de campos cientificos dis-
tantes. En el caso que nos ocupa la investigacién se
centra, por una parte, en la seleccion de muestras
de radiocarobono y, por otra parte, en el modelado
del proceso y el calculo de los errores del modelo
disenado.

Para la selecciéon de muestras es frecuente recurrir
a tablas de datos recopilados por diversos autores.
En nuestro caso, usamos los datos empleados por
Davison et al. [5], quienes a su vez los recopilaron
a partir de varios trabajos centrados en diversas re-

giones: Europa central, oeste y sur [8], [9], [10], Eu-
ropa del este [11] [12]. La seleccién de las mues-
tras que van a emplearse para la validacién depende
de distintos factores como su localizacién geografica,
pero sin duda, un factor clave es el error minimo de
calibracién de las mismas, o, que estima la precisién
en la datacion de la muestras de radiocarbono, y que
viene expresado en anos (p.ej. o = 160 anos). De
acuerdo con [12], parece interesante homegeneizar las
muestras en torno a este parametro y, en este sentido,
se buscan grupos o clusters de muestras que tengan
una desviacién pequena en o.

Los modelos empleados en el estudio de la difusién
del neolitico en Europa plantean un problema to-
davia en discusion. Por un lado, la hipétesis princi-
pal consiste en una migracion directa de la poblacién
agricola, dando lugar a la idea de expansién démica
y a los modelos basados en la velocidad de avance del
frente de onda [13]. Por otro lado, existen hipdtesis
alternativas [14] donde se propone la neolitizacién
como una adopcién de las técnicas agricolas por las
comunidades indigenas de cazadores-recolectores y la
transmisién de cultura.

Por otra parte, los modelos fisicos de adveccién-
reaccion-difusién empleados, han sido ampliamente
utilizados en distintas disciplinas cientificas para
el modelado de procesos de transmisién de natu-
raleza expansiva. Por ejemplo, existen estudios at-
mosféricos [15], médicos [16], quimicos [17].

Maés recientemente han aparecido un conjunto de
trabajos centrados en la aceleracién del proceso de
simulacion del modelo de difusién correspondiente.
La computacién basada en GPUs [18] ha sufrido
un espectacular aumento de interés debido a la
buena relacién entre el coste y la capacidad de par-
alelizacién que ofrece para un gran ndmero de apli-
caciones, entre las que se encuentra la simulacion.
Por ejemplo, en [19] se presenta un marco de trabajo
general para la exploracién de soluciones numéricas
usando GPUs. La simulacién de fluidos y particulas
son problemas clasicos abordados recientemente con
GPUs [20]. Por tltimo, la simulacién de muchedum-
bres también utiliza modelos de movimiento equiva-
lentes que han sido acelerados convenientemente con
GPUs para reducir el tiempo de simulacién [21].

Por todo ello, parece conveniente intentar la apli-
cacion de la computacion basada en tarjetas graficas
para intentar acelerar la simulaciéon por computador
del modelo de difusién de la poblacién del Neolitico
propuesto por Davison.

III. MODELO DE DIFUSION

Esta secciéon presenta la ecuacion en derivadas par-
ciales que describe el modelo propuesto por Davidson
et al. [22], discutiendo la influencia de cada término
en el comportamiento del sistema.

La funcién que se quiere predecir es la densidad de
poblacién, N, expresada en habitantes por km? en
una regién de la superficie terrestre correspondiente
a Furopa y Oriente Medio a lo largo de un periodo

de tiempo de unos 4000 anos. Esta funcién depende



de tres variables:

1. 0 es la co-latitud, en grados. Es decir, § =
90°—4§, donde § es la latitud geograifica del lugar.

2. ¢ es la longitud geografica, en grados.

3. t es el tiempo, medido en anos

De acuerdo con el modelo propuesto por Davidson
et al. [22], [5], la ecuacién que determina la evolucién
de la densidad de poblacién a lo largo del tiempo
viene dada por

N N
%Jr(V-V)N:’yN <1K) +V-(wVN). (1)
donde N es la densidad de poblacién, V es la veloci-
dad de adveccion, 7 es la tasa de crecimiento de la
poblacion y v es la difusividad. A continuacién se
describe con mas detalle el significado cada uno de
estos parametros.

A. Descripcion del modelo

Para facilitar la discusion de los diferentes
términos de la ecuacion despejamos, en primer lu-
gar, el término de la derivada parcial de N(6, ¢,t)
respecto al tiempo y agrupamos el resto de términos
a la derecha de la ecuacién, obteniendo:

%szN(l—ﬁ)+V~(VVN)—(V-V)N- (2)

La ecuacién (2) indica que la tasa neta de cre-
cimiento de la poblacién en cada punto de la regién
estudiada viene determinada por el valor de tres fun-
ciones que modelan la influencia de factores como
el crecimiento demografico local, la dispersion de
la poblacién o la facilidad que ofrece la orografia
para desplazarse en determinadas direcciones. Los
pardametros K, V, v y v son conocidos de ante-
mano y no evolucionan con el tiempo, aunque pueden
tener distintos valores en regiones diferentes del do-
minio para modelar las propiedades locales de cada
punto. Una vez fijados estos pardmetros, para deter-
minar el valor de la tasa de crecimiento tinicamente
es necesario conocer el valor de la propia densidad
de poblacion, asi como el de sus derivadas respecto
a las variables espaciales.

El primer término de la parte derecha en (2) es
el modelo conocido como ecuacion logistica, y rep-
resenta la tasa de crecimiento demografico local sin
tener en cuenta las migraciones. La capacidad de
carga, K, dada en habitantes por km?, determina la
densidad de poblacién maxima de acuerdo con los
recursos existentes en el entorno, y la tasa de creci-
miento intrinseco, v (afios~!), representa la mortal-
idad y fecundidad observada en una poblacién. Los
valores de v y de K variardn en funcién de la local-
izacién, modelando variaciones en la capacidad del
héabitat para soportar la poblacion.

El segundo término en (2) especifica el proceso de
migraciéon. Se trata del modelo de difusiéon clésico,
basado en el operador laplaciano. Segun este modelo
la poblacién se dispersa de forma que la densidad

tiende a ser homogénea. viene dado por:

0*N 0*N
VW + VW (3)
donde v es la difusividad en km? /afio.

Davidson et al. [22] proponen la introduccién
de un término adicional con el fin de reproducir
una mayor velocidad de migracién en determinadas
regiones geograficas, observada en los datos ar-
queoldgicos:

V.- (vVN) =

ON ON ON ON

La velocidad de adveccién, V' = (vp,vy), repre-
senta la facilidad en la que se produce la migracién
en una determinada direcciéon en cada localizaciéon
geografica, y viene dada en km/afo.

Durante las simulaciones, los valores empleados
para los parametros de los diferentes términos del
modelo han sido v = 0.02 afios™!, v = 12.5km? /afio,
K = 3.5hab/km? y V un campo vectorial con un
modulo maximo de 5km/afo, segin los valores prop-
uestos por Davidson et al. [5].

B. Discretizacion del modelo

A partir de la ecuacién (2), y conociendo el valor
de la densidad de poblaciéon N (6, ¢,t), es posible
obtener la tasa de variacién en cada localizacién. Por
tanto, la realizacion de las simulaciones consistira en
la resolucién de un problema con condiciones iniciales
que puede ser integrado numéricamente.

Para la discretizaciéon del modelo se ha empleado
un esquema de diferencias finitas explicito de orden
dos en el espacio y orden uno en el tiempo sobre
una malla regular. La malla tiene un paso de dis-
cretizacion espacial de 0.9km y, teniendo en cuenta
los valores de los pardametros del modelo y el crite-
rio de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy, se ha
empleado un paso de integraciéon temporal de 0.02
anos [23].

IV. IMPLEMENTACION DEL MODELO

Para la realizacién del estudio de prestaciones se
ha decidido partir de una implementacién utilizando
el sistema de cdlculo numérico Matlab [24], por su
facilidad de utilizacién y de procesamiento de los
datos de salida. En segundo lugar, se ha realizado
una implementacién del modelo en C++ con eje-
cucion sin paralelismo. Por ltimo se ha desarrollado
una versién del cédigo en C++ orientada al proce-
samiento paralelo con GPUs utilizando CUDA [18]

Con el fin de disponer ademds de un modelo par-
alelo de referencia con el que comparar los resultados
de la simulacién con C++ en GPU, se han incluido
también pruebas utilizando las bibliotecas de Mat-
lab que permiten la ejecuciéon paralela explotando
las arquitecturas basadas en GPUs para calculos ma-
triciales (Matlab-GPU). La diferencia principal res-
pecto a la version serie consiste en declarar las ma-
trices del modelo en la memoria de la GPU, que pos-
teriormente realizard los cdlculos necesarios. Se rea-
lizarédn, por tanto, simulaciones con un modelo serie



en C++, un modelo paralelo con Matlab ejecutado
sobre GPU y un modelo paralelo implementado en
CUDA y ejecutado sobre GPU.

Por otro lado, la versiéon CUDA del modelo se basa
en una divisién de los datos de acuerdo a criterios es-
paciales (malla 2D). En nuestro caso, cada nodo de
la malla necesita acceder a datos pertenecientes a sus
vecinos més préximos en ambas direcciones (4 veci-
nos). Esta divisién de datos en la malla facilita que
cada CUDA-Thread se encargue de un conjunto de
puntos de la malla, con lo que se maximiza la par-
alelizacién de los cédlculos del modelo. En la figura
1 podemos ver este reparto, donde la malla (en nue-
stro caso el mapa de Europa) se divide en bloques
horizontales, y cada bloque a su vez se divide en
subbloques, que asignaremos a los CUDA-Threads.
Cada uno de estos Threads puede calcular 1 o varios
puntos en funcién del tamano del mapa, y sobre cada
punto se realiza el calculo del modelo.

Thread 0 Thread 1 Thread 2

Blogued

Bloque i Po,mst

Fig. 1.

Reparto en CUDA Threads.

Cada simulacién del modelo se puede dividir en
dos partes. En primer lugar, una parte dedicada al
preproceso, donde se carga el mapa de altitudes para
los nodos de la malla y se calculan los valores de los
pardametros v y K. En segundo lugar, la simulaciéon
propiamente, con la ejecucion el bucle principal en el
cual se calculan las discretizaciones de las derivadas
de la funcién N(6,¢,t) y se actualiza el valor de la
densidad de poblacién de cada punto.

Las medidas de tiempo incluidas en el presente es-
tudio de aceleracién se refieren al tiempo requerido
para la ejecucién de un ciclo, que corresponde a una
ejecucién del bucle principal de simulacién. Cada
uno de los tiempos indicados ha sido promediado
con los valores de 100 ejecuciones del bucle. Para
la ejecucién de las pruebas se han contemplado tres
tamanos distintos de mapa, un mapa pequeno con
2400x2400 puntos, donde cada punto representa una
medida de altura, uno mediano con 4800x4800 pun-
tos y, por ultimo, un mapa completo de la zona de
interés de 10801x6000 puntos.

V. EVALUACION DE PRESTACIONES

En esta seccion se muestra la evaluacion de presta-
ciones de todas las implementaciones del modelo de-

scritas en la seccién anterior, en términos de tiempo
de ejecucion requerido para simular la evolucién tem-
poral del modelo durante un periodo determinado.
La plataforma utilizada para la realizacién de las
pruebas ha sido un servidor bullX R425 con tarjeta
grafica Nvidia Tesla C2070.

El primer paso en las pruebas ha sido la calibracion
del modelo implementado en CUDA. Para ello se han
realizado varias pruebas, midiendo las prestaciones
obtenidas al variar tanto el nimero de bloques como
el de hilos de la ejecucion. Una vez vistos los resulta-
dos, se ha decidido escoger como tamano de bloque
dos valores, 1024 y 4096, que son aquellos que ob-
tienen mejores resultados en nuestras pruebas. Res-
pecto al nimero de hilos, se ha seleccionado un valor
de 1024 por la misma razén.

En la tabla I resumimos los resultados obtenidos
en el primero de los mapas (2400x2400 puntos). En
ella mostramos los valores de tiempo medio de ci-
clo medido en segundos, y la desviacién del mismo.
Estos valores los mostramos para las implementa-
ciones serie, Matlab-GPU y CUDA (esta tltima con
2 tamanos distintos de bloque).

TABLA 1
TIEMPO MEDIO CON MAPA DE 2400X2400 PUNTOS.

Serie | Matlab | CUDA | CUDA

GPU 1024B | 4096B

Media (s) | 0,5149 | 0,0726 | 0,0112 | 0,0127
Desv. 0,0190 | 0,0003 | 0,0050 | 0,0005

En este primer caso podemos ver como las diferen-
cias en los tiempos medios de ciclo, existe una difer-
encia de un orden de magnitud entre las versiones
serie y paralelo (Matlab-GPU y CUDA). Adems4s,
podemos ver como la versién CUDA es 7 veces mas
rapida que la versién paralela de Matlab. Por otro
lado, vemos como los valores de desviaciones de todas
las pruebas son pequenos, lo que indica que hay muy
poca variabilidad entre las ejecuciones del mismo
tipo, mostrandonos un comportamiento muy estable.
Este hecho se reproduce en las demés pruebas.

En la tabla IT podemos ver los resultados en el caso
del mapa mediano. En ella vemos como la difer-
encia entre las ejecuciones se mantiene respecto al
caso anterior. Sin embargo la mejora de la version
CUDA respecto a la versién paralela de Matlab se
ha reducido a 2. El estudio de dicha reduccién esta
explicado mas adelante.

TABLA II
TIEMPO MEDIO CON MAPA DE 4800Xx4800 PUNTOS.

Serie | Matlab | CUDA | CUDA

GPU 1024B | 4096B

Media (s) | 1,9300 | 0,2846 | 0,1229 | 0,1030
Desv. 0,0052 | 0,0029 | 0,0045 | 0,0050

En la tabla IIT tenemos los valores al usar el mapa
grande, y en ella podemos ver como se mantiene



la diferencia entre las ejecuciones serie y paralelas.
Sin embargo, los tiempos de ejecucién entre las dos
implementaciones de Matlab y CUDA obtienen val-
ores temporales muy similares e, incluso, la imple-
mentacionen MATLAB obtienen valores ligeramente
inferiores a la implementacion en CUDA. Estos re-
sultados muestran que la implementacién paralela de
Matlab escala mejor con el tamano del mapa que la
implementacién ad-hoc sobre CUDA.

TABLA III
TIEMPO MEDIO CON MAPA DE 10801X6000 PUNTOS.

Serie | Matlab | CUDA | CUDA

GPU 1024B | 4096B

Media (s) | 5,4308 | 0,8971 | 1,0175 | 0,9631
Desv. 0,0066 | 0,0523 | 0,0046 | 0,0046

Para ver mejor la evolucién de las aceleraciones
obtenidas con cada implementacién en funcién del
tamano del mapa utilizado, en la tabla IV mostramos
los valores de aceleracion obtenidos por la versiones
de Matlab y CUDA con respecto a la versién serie.

TABLA IV
ACELERACION OBTENIDA EN FUNCION DEL TAMANO DEL MAPA.

Matlab | CUDA | CUDA

GPU | 1024B | 4096B

2400x2400 | 7,09 | 45,67 | 40,44
4800x4800 | 6,78 | 15,69 | 18,73
10801x6000 | 6,05 5,34 5,64

La tabla IV muestra que los valores de aceleracion
obtenidos por Matlab son practicamente constantes
(entre 6 y 7) en los diferentes tamanos de mapa. Es
decir, la implementacion paralela de Matlab escala
con el tamano del mapa. Sin embargo, en los valores
de aceleracién obtenidos con la implementacién ad-
hoc sobre CUDA se aprecia un descenso de la acel-
eracién conforme aumentamos el tamano del mapa.
Pero en cualquier caso, el uso de computaciéon par-
alela mediante GPUs proporciona una aceleracién de
méas de 5x para el tamano més grande del problema
considerado.

Para estudiar el motivo de la falta escalabilidad
en la implementacién ad-hoc sobre CUDA, hemos
estudiado tanto la utilizacién de la GPU como de la
memoria de la GPU que hacen ambas implementa-
ciones. La figura 2 muestra el porcentaje de uti-
lizacion de la GPU. Esta figura muestra que la im-
plementacién ad-hoc basada en CUDA utiliza casi
al 100% la GPU, mientras que la implementacién
basada en Matlab no pasa de una utilizacién media
del 87%, para el caso del mapa de 4800x4800 pun-
tos. Por tanto, parece haber una mayor (mejor) uti-
lizacién de la GPU en la implementaciéon ad-hoc, y
por tanto esta grafica no explica el comportamiento
no escalable con el tamano del mapa que presenta
dicha implementacién.

Uso de GPU
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Fig. 2. Porcentaje de utilizacién de la GPU en los distintos

tamanos de mapa utilizados.

La figura 3 muestra la utilizaciéon que cada imple-
mentacion hace de la memoria presente en la GPU.
Esta figura, sin embargo, muestra como el uso que
la implementacién basada en Matlab utiliza por-
centualmente mas memoria de GPU que la imple-
mentacion ad-hoc basada en CUDA, y cémo la difer-
encia de la utilizacion de memoria se va ampliando
conforme aumenta el tamano de mapa considerado.
Esta diferencia explica la mejor escalabilidad de la
primera implementacién frente a la segunda. La
razén para este comportamiento es que al aplicar el
modelo sobre tamanos de mapa de mayor escala, el
porcentaje de puntos del mapa que coinciden sobre
el mar aumenta. La versién ad-hoc procesa estos
puntos aunque su valor de densidad sea 0 (no puede
haber poblacién asentada en el mar, obviamente),
mientras que la versién basada en Matlab hace pre-
procesamiento de estos puntos, triangularizando las
matrices y procesando sélo aquellas zonas que no co-
inciden con zona marina. Por eso sus prestaciones
son lineales con la escala del mapa, mientras que las
de la versiéon ad-hoc no lo son.
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Fig. 3. Uso de memoria de GPU en los distintos tamanos de
mapa utilizados.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado diferentes im-
plementaciones sobre tarjetas graficas de un modelo
de migracion de la poblacién humana del Neolitico.
Este modelo de reaccién-difusién se basa en ecua-
ciones en derivadas parciales y tiene en cuenta el



efecto de las particularidades geogréficas de cada
regién para modular el proceso. Con el objetivo de
realizar un estudio comparativo, hemos considerado
la implementacién secuencial clasica basada en CPUs
actuales, implementaciones basadas en un programa
comercial de cdlculo numérico y una ad-hoc bésica no
optimizada (sin preprocesamiento de datos, ni opti-
mizacién en el algoritmo utilizado para la multipli-
cacién de matrices, etc.) sobre tarjeta grafica (GPU).

Los resultados de simulacion muestran que la
implementacion paralela de Matlab escala con el
tamano del mapa, ya que los valores de aceleraciéon
obtenidos no varian con el tamano. Sin embargo,
en los valores de aceleracién obtenidos con la im-
plementacién ad-hoc bésica sobre CUDA se aprecia
un descenso de la aceleraciéon conforme aumentamos
el tamano del mapa. Esta variacién muestra que el
uso la memoria de la GPU estd claramente mejo-
rado en las librerias comerciales con respecto a la
implementacion ad-hoc basica considerada. Por otro
lado, los resultados muestran claramente que el uso
de procesamiento en GPUs, ya sea utilizando las li-
brerias comerciales Matlab-GPU, o incluso mediante
implementaciones ad-hoc béasicas, puede acelerar sig-
nificativamente la simulacién de estos modelos de
migraciones humanas utilizados en arqueologia, con-
siguiendo en cualquier caso una aceleracién 5 veces
superior con respecto a la implementacién secuencial.
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